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O conceito de incerteza de medição considera como resultado não um único 
valor, mas um intervalo onde o valor da grandeza medida estará incluído, com um 
grau de confiança especificado. Esta definição condiciona então que a incerteza 
sempre é associada a uma medição e não somente ao seu processo, ou seja, toda 
medição tem a sua respectiva incerteza. 
O campo de aplicação da avaliação e expressão da incerteza de medição abrange 
todas as atividades de medição, da medição de campo ou chão de fábrica à pesquisa 
fundamental, estabelecendo os procedimentos para tal. O presente trabalho propõe 
sua aplicação em medições realizadas no ambiente marinho, com base em dados 
disponíveis para os usuários, seguindo as orientações constantes no Guia de 
Expressão da Incerteza de Medição (GUM - Guide to the Expression of Uncertainty in 
Measurement). 
Como forma de exemplificação, foram avaliadas as incertezas de medições efetuadas 
por boias meteo-oceanográficas do PNBOIA e REMO, de vento, ondas e correntes 
marinhas. Essas avaliações demonstraram que as incertezas associadas aos dados 
das séries temporais são muito influenciadas pelos seus estimadores e que estudos 
sobre o assunto são fortemente recomendados.  
Os resultados obtidos não contemplam todas as fontes de incerteza que poderiam 
impactar nas medições avaliadas, no entanto, fica evidenciado que a avaliação e 
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The concept of measurement uncertainty considers as a result not a single 
value but an interval where the value of the measured quantity will be included with a 
specified degree of confidence. This definition then determines that uncertainty is 
always associated with a measurement and not only with its process, that is, every 
measurement has its respective uncertainty. 
The field of application of measurement uncertainty measurement and expression 
covers all measurement activities, from field or floor measurement to fundamental 
research, establishing procedures for this. The present work proposes its application in 
measurements made in the marine environment, based on data available to users, 
following the guidelines in the Guide to Expression of Uncertainty in Measurement 
(GUM). 
As an example, we evaluated the uncertainties of measurements made by PNBOIA 
and REMO meteo-oceanographic buoys of wind, waves and marine currents. These 
assessments have shown that the uncertainties associated with time series data are 
strongly influenced by their estimators and that studies on the subject are strongly 
recommended. 
The results obtained do not include all the sources of uncertainty that could impact the 
measured measurements, however, it is evidenced that the evaluation and expression 
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Algarismos significativos - algarismos que têm importância na delimitação da 
margem de erro numa medição, garantindo quais podem ser considerados com valor 
correto e aquele(s) de valor(es) duvidoso(s). 
 
Erro aleatório - Componente do erro de medição que, em medições repetidas, varia 
de maneira imprevisível. Os erros aleatórios dum conjunto de medições repetidas 
formam uma distribuição que pode ser resumida por sua esperança matemática ou 
valor esperado, o qual é geralmente assumido como sendo zero, e por sua variância 
(V.I.M., item 2.19 - NOTA 2). O erro aleatório é igual à diferença entre o erro de 
medição e o erro sistemático (idem - NOTA 3). 
 
Erro de medição - Diferença entre o valor medido duma grandeza e um valor de 
referência (V.I.M., item 2.16). 
 
Erro sistemático - Componente do erro de medição que, em medições repetidas, 
permanece constante ou varia de maneira previsível. O erro sistemático e suas causas 
podem ser conhecidos ou desconhecidos. Pode-se aplicar uma correção para 
compensar um erro sistemático conhecido (V.I.M., item 2.17 - NOTA 2). O erro 
sistemático é igual à diferença entre o erro de medição e o erro aleatório (idem - NOTA 
3). 
 
Exatidão de medição ou exatidão (accuracy of measurement; accuracy) - Grau de 
concordância entre um valor medido e um valor verdadeiro dum mensurando (V.I.M., 
item 2.13). 
 
Fator de abrangência; fator de expansão - Número maior do que um pelo qual uma 
incerteza-padrão combinada é multiplicada para se obter uma incerteza de medição 
expandida. Um fator de abrangência é geralmente simbolizado por k (V.I.M., item 2.38 
- NOTA). 
 
Grandeza - Propriedade dum fenômeno, dum corpo ou duma substância, que pode 







GUM - Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement; Guia para Expressão 
da Incerteza de Medição. 
 
Incerteza (ou incerteza de medição) - Corresponde ao parâmetro não negativo que 
caracteriza a dispersão dos valores atribuídos a um mensurando, com base nas 
informações utilizadas (V.I.M., item 2.26). 
 
Incerteza-padrão - Incerteza de medição expressa na forma dum desvio-padrão 
(V.I.M., item 2.30). 
 
Incerteza-padrão combinada - Incerteza-padrão obtida ao se utilizarem incertezas-
padrão individuais associadas às grandezas de entrada num modelo de medição 
(V.I.M., item 2.31). 
 
Incerteza de medição expandida - Produto duma incerteza-padrão combinada por 
um fator maior do que o número um. O fator depende do tipo de distribuição de 
probabilidade da grandeza de saída e da probabilidade de abrangência escolhida 
(V.I.M., item 2.35 - NOTA 1). O termo “fator” nesta definição se refere ao fator de 
abrangência (idem - NOTA 2). 
 
Inmetro - INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA, 
é uma autarquia federal, vinculada ao Ministério do Desenvolvimento, Indústria e 
Comércio Exterior, que atua como Secretaria Executiva do Conselho Nacional de 
Metrologia, Normalização e Qualidade Industrial (Conmetro), colegiado interministerial, 
que é o órgão normativo do Sistema Nacional de Metrologia, Normalização e 
Qualidade Industrial (Sinmetro)2, assegurando rastreabilidade dos padrões nacionais 
aos padrões do BIPM. 
 
Medição - Processo de obtenção experimental dum ou mais valores que podem ser, 
razoavelmente, atribuídos a uma grandeza. A medição pressupõe uma descrição da 
grandeza que seja compatível com o uso pretendido dum resultado de medição, 
segundo um procedimento de medição e com um sistema de medição calibrado que 
opera de acordo com o procedimento de medição especificado, incluindo as condições 
de medição (V.I.M., item 2.1 - NOTA 3). 
 






Mensurando - Grandeza que se pretende medir (V.I.M., item 2.3). 
 
Precisão de medição ou precisão - Grau de concordância entre indicações ou 
valores medidos, obtidos por medições repetidas, no mesmo objeto ou em objetos 
similares, sob condições especificadas. A precisão de medição é geralmente expressa 
numericamente por características como o desvio-padrão, a variância ou o coeficiente 
de variação, sob condições especificadas de medição (V.I.M., item 2.15 – NOTA 1). O 
termo “precisão de medição” é algumas vezes utilizado, erroneamente, para designar 
a exatidão de medição (idem – NOTA 4) . 
 
Resultado de medição - Conjunto de valores atribuídos a um mensurando, 
juntamente com toda outra informação pertinente disponível. Um resultado de medição 
é geralmente expresso por um único valor medido e uma incerteza de medição. Caso 
a incerteza de medição seja considerada desprezável para alguma finalidade, o 
resultado de medição pode ser expresso como um único valor medido. Em muitos 
domínios, esta é a maneira mais comum de expressar um resultado de medição 
(V.I.M., item 2.9 - NOTA 2). 
 
Resolução - Menor variação da grandeza medida que causa uma variação perceptível 
na indicação correspondente (V.I.M., item 2.44). 
 
Tendência de medição; erro de justeza (measurement bias; bias) - Estimativa dum 
erro sistemático (V.I.M., item 2.18). 
 










1.1 – Justificativa 
 
O conceito de incerteza, como uma maneira de qualificar o resultado de uma dada 
medição, é considerado relativamente novo, muito embora seja consenso que a 
avaliação e a expressão da incerteza de uma medição, seguindo orientações de 
âmbito mundial, seja melhor compreendido e comparado, desde que o método 
utilizado seja de conhecimento e de aplicação geral. Dessa forma, medições 
realizadas em diferentes locais podem ser avaliadas e comparadas entre si3. 
 
Medições no ambiente marinho sempre oferecem dificuldades, quer seja pela logística 
necessária e consequentes custos envolvidos, no planejamento dessas medições, na 
qualificação/treinamento do pessoal técnico, quer seja pelas características inerentes 
ao próprio ambiente4, como ilustrado na Figura 1. 
 
 
Figura 1 - Boias de 12m de diâmetro do NDBC. 
 
Os dados coletados nessas medições serão o ponto de partida para 
desenvolvimentos, análises e processamento e modelagens numéricas, que poderão 
vir a ser adotados nas várias áreas do conhecimento, no âmbito da engenharia naval, 
                                                          






oceânica e costeira, oceanografia, meteorologia, biologia dentre outros. Sendo assim, 
estes dados devem retratar o melhor possível a realidade medida e o seu tratamento 
deve contemplar a determinação e aplicação das correções que se fizerem 
necessárias. Com isso, sob o ponto de vista metrológico, tanto mais realistas serão os 
resultados apresentados, quanto mais cuidados sejam dispensados no tratamento dos 
dados que lhes sirvam de gênese. 
Em trabalhos acadêmicos voltados para as áreas de Engenharia Oceânica e Costeira 
e Oceanografia, via de regra, são necessárias medições em campo para obtenção dos 
dados imprescindíveis ao seu desenvolvimento e as medições de ventos, ondas e 
correntes marinhas, não deveriam se limitar simplesmente à estrita observância das 
orientações dos fabricantes, quanto ao correto manuseio, instalação e configuração 
dos equipamentos. Em verdade, deseja-se obter um dado que, julga-se, seja 
minimamente representativo do fenômeno sob observação. Entretanto, diferentemente 
de uma “medição estática”, onde os fenômenos envolvidos sejam conhecidos e 
comparáveis com outras medições existentes, no mar não há como saber-se qual 
serão as amplitudes das variações das grandezas, confiando-se unicamente nos 
dados coletados pelos equipamentos. Aqui, então, o conceito de incerteza de medição 
ganha ainda mais importância. O objetivo não é uma forma de questionar o 
desempenho dos equipamentos envolvidos nos processos de medição, visto que seu 
emprego está mais do que consolidado pela comunidade internacional. A proposta é 
avaliar a qualidade do resultado da medição realizada, que é função não só do 
equipamento em si, mas de sua correta calibração e configuração, da estrutura e 
processos necessários a medição e das características peculiares do meio ambiente 
no qual serão aplicados. 
 
Historicamente, em 1978, o Comitê Internacional de Pesos e Medidas (CIPM) 
entendendo que não havia uniformização na expressão da incerteza de medição, 
delegou ao Bureau International des Poids et Mesures (BIPM), a tarefa de elaborar um 
parecer sobre o assunto. O BIPM concluiu que havia a necessidade de se chegar a 
um consenso sobre um procedimento único para a expressão da incerteza de 
medição, que fosse aceito e implementado internacionalmente. Foi criado um grupo de 
trabalho, que elaborou em 1980 a Recomendação INC-1, intitulada “Expressão de 
Incertezas Experimentais”. Essa recomendação foi aprovada em 1981 e ratificada em 
1986, sendo conferida à Organização Internacional de Normalização (ISO), a 





Surge então o GUM - Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (Guia 
para Expressão da Incerteza de Medição), idealizado e estabelecido pelas instituições 
listadas a seguir: 
 Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) 
 International Electrotechnical Comission (IEC) 
 International Federation of Clinical Chemistry (IFCC) 
 International Organization for Standardization (ISO) 
 International Union for Pure and Applied Chemistry (IUPAC) 
 International Union for Pure and Applied Physics (IUPAP) 
 International Organization of Legal Metrology (OIML) 
Na presente dissertação foi utilizada como referência a versão 2008 do guia5, (versão 
mais atual) disponível para descarregamento gratuito no sítio do Inmetro, que no Brasil 
é a autoridade máxima no âmbito da metrologia6. Dentre outras atribuições, o Inmetro 
executa as políticas nacionais de metrologia e da qualidade e verifica a observância 
das normas técnicas e legais, no que se refere às unidades de medida, métodos de 
medição, medidas materializadas e instrumentos de medição. 
 
O GUM caracteriza a qualidade de uma medição pelo tratamento dos erros 
sistemáticos e aleatórios em bases semelhantes, e descreve métodos para tanto. 
Esses métodos se aprofundam nos resultados obtidos inicialmente por uma “análise 
de erros”, e os colocam em uma base probabilística por meio do conceito de incerteza 
de medição. A incerteza de medição pode ser entendida então, como a medida de 
quanto se acredita conhecer o valor verdadeiro essencialmente único de um 
mensurando, refletindo um conhecimento incompleto do mesmo7. Dessa forma, a 
noção de confiança torna-se muito importante, pois os resultados de uma medição 
precisam ser considerados e quantificados em termos de probabilidades que 
expressem esses graus de confiança. Um desafio no campo da medição é saber qual 
a melhor forma de expressar o que se conheceu sobre o mensurando. A expressão 
dos valores dos erros sistemático e aleatório obtidos na medição, juntamente com uma 
melhor estimativa do mensurando, era uma abordagem frequentemente utilizada antes 
da introdução do GUM. O guia provê uma forma diferente de pensar a medição, em 
particular sobre como expressar a qualidade percebida do resultado de uma medição. 
Em vez de expressar o resultado da medição fornecendo uma melhor estimativa do 








mensurando, juntamente com informação sobre os valores dos erros sistemático e 
aleatório (na forma de uma análise de erros), a abordagem do GUM expressa o 
resultado de uma medição como uma melhor estimativa do mensurando, 
acompanhada de uma incerteza de medição associada. 
O campo de aplicação abrange todas as atividades de medição, do chão de fábrica à 
pesquisa fundamental, estabelecendo regras para avaliar e expressar a incerteza de 
medição, que podem ser seguidas em vários níveis de exatidão. Assim sendo, as 
orientações do GUM se aplicam a um vasto universo de medições, a saber: 
 manter o controle da qualidade e a garantia da qualidade na produção; 
 respeitar e fazer cumprir leis e regulamentos; 
 calibrar padrões e instrumentos e executar ensaios, através de um sistema 
nacional de medição, de forma a obter a rastreabilidade até os padrões nacionais; 
 desenvolver, manter e comparar padrões físicos de referência nacional e 
internacional, incluindo materiais de referência; 
 conduzir pesquisa básica, pesquisa aplicada e desenvolvimento na ciência e na 
engenharia. 
Destaca-se o último campo de aplicação do GUM, pois vai de encontro ao que se 
propõe com o presente trabalho. A aplicação de normas e procedimentos da qualidade 
em processos envolvendo medições, usualmente desenvolvidos em laboratórios 
acadêmicos, não é bem documentada. No entanto a experiência indica que essa não é 
uma prática comum como descrito por Nascimento et. al. (2015). Independentemente 
das alegações que possam vir a ser determinantes para a não adoção dessas 
práticas, isso demonstra a não familiaridade com o real significado e proposta dessas 
normas e orientações, já que com a sua aplicação e observância, promove-se a 
constante melhoria dos processos de medição. 
 
Expressar um resultado de medição, não deveria apenas significar a mera reprodução 
de uma informação fornecida por um instrumento, uma planilha eletrônica ou um 
programa de cálculo matemático. A manipulação dos dados coletados em quaisquer 
plataformas de medição deve, dentre outras considerações, respeitar os limites 
impostos pela resolução dos instrumentos e métodos de medição. 
 
A prática demonstra que o número de casas decimais na expressão do resultado da 
medição de uma dada grandeza, mesmo que se utilize um instrumento cujas 





o mesmo não for utilizado da forma correta ou ainda se o processo de medição possa 
ser afetado por outros agentes, sem que se dê a devida consideração. 
Em vista disso percebe-se que, em geral, poucas publicações se atêm à correta 
representação de resultados de suas medições8, que ainda assim não ficam imunes a 
certas “invigilâncias”. 
 
Como retrata a Figura 2, ainda que o resultado de 23,8m seja aceitável, do ponto de 
vista metrológico, o texto afirma que o recorde de altura máxima anterior foi de 
22,03m. Nessas medições, o sensor de altura de onda é da Axys (TRIAXYS directional 
wave buoy)9, que possui uma exatidão (acurácia) especificada de ± 1%, o que 
representa algo em torno de 0,22m para a referida medição, certamente restringiria o 
resultado para uma casa decimal, ou menor, caso a incerteza dessa medição fosse 







Figura 2 – Gráfico representativo das variações de altura e período de uma onda. 








Ademais, o resultado reportado ao que tudo indica, também não considerada a 
influência da linha de fundeio na movimentação da boia e consequentemente na 
medição.  
O hábito de se expressar resultados de medições com casas decimais que na prática 
absolutamente nenhum significado possuem, também se observa quando se expressa 
o resultado da medição de altura de ondas na prática do surfe10, por exemplo, como 
demonstrado na Figura 3, onde o atleta, com uma altura de 183,25 cm teria surfado 
uma onda de 3109,63 cm. Nesse caso específico, além da improvável capacidade de 
medir valores com resolução de 0,1 mm, a incerteza associada ao método de medição 
é ainda mais determinante, pois leva em conta a medida da prancha como escala, 
como referência absoluta para toda a medição. Além disso, a metodologia para 
escolha do que seria a crista e a base da onda, nada tem de ortodoxa e mesmo que o 
instrumento ou software utilizado para a medição possua uma resolução condizente 
com o número de casas decimais expressas no resultado da medição, expressá-las 
dessa forma dá uma falsa ideia do resultado. Ainda aqui, outro aspecto a se 
considerar é com relação à resolução da imagem em pixels na vertical que, admitindo-
se seja de 1 pixel/mm, para representar valores com a resolução indicada, seria 
necessário que o processamento gerasse uma imagem da ordem de 310.000 pixels. 
Figura 3 – Exemplo de uma medição de altura de onda para surfe. 







Em outro exemplo, a boia de Rio Grande do PNBOIA, em outubro de 2016 deslocou-
se por quilômetros de seu local de fundeio original, devido as severas condições de 
mar naquele período. Sabendo-se que a poita desse tipo de boia pesa algo em torno 
de 2T, esse deslocamento certamente distendeu inteiramente sua linha de fundeio e é 
bem provável que essa boia tenha sido parcialmente submersa durante os eventos 
que determinaram esse deslocamento (Figura 4). Ao longo do tempo onde ocorreram 
tais eventos, as medições continuaram, seus os dados não foram descartados e 
nenhuma informação sobre o ocorrido é mencionada, ficando a cargo única e 
exclusivamente do usuário, a percepção do fato e a escolha de utilizar esses dados ou 
não, que certamente tiveram sua incerteza aumentada. 
 
Figura 4 – Ilustração da ancoragem de boias. 
 
Ainda sobre os dados do PNBOIA disponíveis para análise e processamento pelos 
usuários, observa-se que em casos como o da medição de velocidade do vento, em 
comparação aos dados originais (Figura 5 - coluna avg_wind_int1), são incorporados 
algarismos significativos espúrios aos dados de velocidade, como resultado do 







Figura 5 - Dados originais de medição de velocidade do vento da boia Cabo Frio 2, 
com uma casa decimal (arquivo Bcabo_frio_argos.csv). 
 
 
Figura 6 - Dados qualificados da boia Cabo Frio 2, com nove casas decimais (arquivo 
cabofrio2.csv). 
 
1.2 – Objetivo 
 
Tendo em vista o exposto, o objetivo do presente trabalho não é condenar medições 
ou sistemas de medição, mas tão somente demonstrar a importância da avaliação e 
expressão da incerteza de medições de grandezas meteo-oceanográficas, em todas 
as etapas de desenvolvimento em C&T. A aplicação das orientações do GUM na 
análise e processamento de dados coletados possibilita: 
 avaliar a incerteza dos resultados de medições de onda, velocidade do vento e de 
correntes marinhas com instrumentos instalados em boias meteo-oceanográficas;  
 indicar onde melhorias possam ser aplicadas aos processos de medição e 
processamentos numéricos; 
 uniformização de análise de dados coletados em medições com boias meteo-
oceanográficas; 
 tornar mais realistas os resultados das medições, segundo as especificações dos 





 evidenciar a necessidade de maior atenção quanto a importância da metrologia 
associada aos processos de medição, análise e processamento de dados obtidos 
com equipamentos meteo-oceanográficos.  
 
1.3 - Estrutura do trabalho 
 
O trabalho será estruturado de forma que o Capítulo 2 contempla uma visão atual dos 
equipamentos e as metodologias de medição existentes, para as medições ambientais 
com boias, especificamente ventos, ondas e correntes marinhas. 
Além das características principais dos equipamentos, também são relacionadas as 
referências encontradas, quando aplicáveis, e as análises pertinentes quanto à 
aplicabilidade destes equipamentos em suas funções. 
O Capitulo 3 discorre sobre a metodologia para avaliação e expressão da incerteza de 
medição segundo o GUM, com a exemplificação das etapas. 
No Capítulo 4 são aplicados os conceitos já definidos, em estudos de casos, a partir 
de dados obtidos em medições em campo. Neste capítulo ficam definidos os critérios 
para utilização do método descrito no GUM, para estimativa das incertezas 
expandidas relacionadas às medições de onda, velocidade do vento e corrente 
marinha. 
O Capítulo 5 apresenta as considerações finais sobre as análises realizadas e 
baseadas nas orientações descritas nos capítulos anteriores, assim como propostas 






2 - MEDIÇÕES DE PARÂMETROS AMBIENTAIS COM EQUIPAMENTOS 
INSTALADOS EM BOIAS 
 
Medições de parâmetros ambientais nos oceanos são de relevante importância para a 
descrição, conhecimento, modelagem e previsão de fenômenos 
atmosféricos/climáticos locais e globais. Em função dessa necessidade, o uso de 
boias instrumentadas tornou-se ferramenta essencial para a obtenção dos dados “in 
situ”. Fundeadas ou de deriva (movem-se pela ação das correntes superficiais), essas 
boias meteo-oceanográficas (BMO’s) coletam dados continuamente e integram redes 
mundiais de medição de parâmetros ambientais, ao longo de todos os oceanos11. 
 
2.1 – Data Buoy Cooperation Plan - DBCP 
 
Nos Estados Unidos, o Data Buoy Cooperation Plan (DBCP)12 é parte integrante do 
National Weather Service (NWS), da National Oceanic and Atmospheric Administration 
(NOAA). Dispõe de uma extensa rede própria de coleta de dados meteo-
oceanográfios, ao longo de todos os oceanos que, em parceria com outras instituições 
internacionais, coleta dados ambientais que fornecem informações meteorológicas e 
oceanográficas. É um centro de excelência, que possui toda a estrutura para testes, 
reparos e desenvolvimento dos equipamentos integrados às boias (Figura 7).  
De uma maneira geral, as boias de fundeio possuem características construtivas 
específicas, em função da aplicação, dotadas de equipamentos que coletam dados de 
diversas grandezas meteorológicas e oceanográficas, como velocidade e direção do 
vento e de correntes marinhas, direção, altura e período de ondas, salinidade, pressão 
atmosférica, temperatura etc.  
Os dados coletados são processados e armazenados localmente e posteriormente, 
em determinadas janelas de tempo, são transmitidos via satélite para uma estação 
central. Esses dados ficam disponíveis para consulta em portais na internet, como o 
National Data Buoy Center13 (NDBC), como ilustrado na Figura 8. 
 
                                                          
11 http://www.jcommops.org/dbcp/network/maps.html - acesso em 25/09/2017. 
12 Idem 
















2.2 – PNBOIA, PIRATA, REMO E SIMCOSTA 
 
No Brasil o PNBOIA14, uma das contrapartidas brasileiras ao GOOS (Global Ocean 
Observing System), é um dos programas que objetiva a coleta de dados 
oceanográficos e meteorológicos no Atlântico, por meio de rede de boias fixas e de 
deriva (Figura 9), em apoio às atividades de meteorologia e oceanografia no Brasil. 
Integram o programa, as instituições: 
 SECIRM - Secretaria da Comissão Interministerial de Recursos do Mar; 
 Marinha do Brasil (DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegação e CHM - Centro de 
Hidrografia da Marinha); 
 INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais; 
 FURG - Fundação Universidade Federal do Rio Grande do Sul; 
 IOUSP - Instituto Oceanográfico da Universidade de São Paulo; 
 MMA - Ministério do Meio Ambiente; 
 IEAPM - Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira; 
 PETROBRAS – PETROBRAS. 
 
Figura 9 – Mapa de localização das boias do PNBOIA (fixas e de deriva). 
 
As boias do PNBOIA, a exemplo do NDBC, são equipadas com diversos instrumentos, 
que possibilitam a coleta de dados meteo-oceanográficos, como velocidade, direção e 
rajadas de vento, temperatura do ar, pressão atmosférica, ponto de orvalho, umidade 
relativa, radiação solar, temperatura do ar e da superfície do mar, velocidade e direção 
de correntes marinhas (várias profundidades), ondas (período, alturas significativa e 






máxima, direção e espalhamento), salinidade e fluorescência15, assim como PIRATA, 
REMO e SIM COSTA. Dependendo do programa e do tipo de boia, variam os tipos de 
grandezas cujos dados são coletados.  
 
Na sequência, serão abordadas as metodologias de medição das grandezas meteo-
oceanográficas, cujas incertezas de medição serão avaliadas. 
 
2.3 – Medição de velocidade do vento 
 
Ventos tem origem na diferença de pressão atmosférica entre regiões distintas 
(Martins et. Al., 2007) e a medição da sua velocidade com boias no oceano é um 
desafio, devido às variações de direção e orientação da boia. 
 
A Camada Limite Superficial é definida como a região que vai de 0 até 100 e 120m de 
acima da superfície (Gisler, 2009), caracterizada por grandes variações de 
temperatura, umidade e velocidade dos ventos. 
 
Uma descrição do perfil vertical médio do vento, para uma atmosfera neutra e estável, 
com base na física da camada limite de Prandtl, pode ser representada pelo perfil 
logarítmico do vento16, que depende de parâmetros, como a velocidade da tensão de 
cisalhamento 𝑣 ∗, a altura 𝑧 acima do solo, o comprimento de rugosidade 𝑧  e a 










 𝑧 - altura vertical; 
 𝑣 ∗ - velocidade de atrito (definida como a raiz quadrada da relação entre a 
tensão superficial e a densidade  𝑣 ∗=  ); 
 𝑘 - constante de von Karman (usualmente = 0,40  - Stull - 1988); 
 𝑧  - comprimento de rugosidade aerodinâmica. 
 
                                                          
15 Boletim Informativo Soamar Campinas - Abril 2015 
16 R. Gasch and J. Twele (eds), Wind Power Plants: Fundamentals, Design, Construction and Operation 





Para um comprimento de rugosidade conhecido, a aplicação da equação (1) para duas 
alturas diferentes, resulta numa equação muito útil. 
 
 








Na equação (2), sabendo-se a velocidade do vento 𝑣  na altura 𝑧 , pode-se determinar 
a velocidade do vento 𝑣  na altura 𝑧  se o comprimento de rugosidade 𝑧  é dado.  
A rugosidade da superfície do mar é menor em comparação com as superfícies 
terrestres, sendo essa a principal razão para as velocidades do vento mais altas 
encontradas nesse meio. No entanto, a rugosidade não é constante com a velocidade 
do vento, mas depende, dentre outras, do campo de ondas presente, que por sua vez 
também depende da velocidade do vento, do alcance a montante (distância até o 
ponto de medição), da profundidade da água etc (Lange et. al., 2004). 
 
Tome-se como exemplo a boia Cabo Frio 2 do PNBOIA, que é equipada com dois 
anemômetros do tipo hélice, instalados em suporte específico (3,73m e  4,71m da 
linha d’água), como retratado na Figura 10. Como se pode observar, em função das 
alturas dos anemômetros em relação à linha d’água, há necessidade de conversão 
dos dados medidos in situ, para a altura de referência de 10m.  
 
O método utilizado pelo NDBC para ajustar as velocidades do vento ao nível de 
referência padrão é descrito por W. T. Liu et al. (1979). O método resolve 
iterativamente equações que envolvem as trocas de impulso, calor e vapor de água na 
interface ar-mar para chegar ao perfil de velocidade do vento na camada limite 
atmosférica inferior. 
 
Um método simplificado é descrito por Segal e Pielke (1987) e S. A. Hsu et al. (1994). 
Muito embora o NDBC utilize o método de Liu, testes foram realizados pela 
instituição17, que indicaram resultados muito satisfatórios, em comparação com o 









 𝑧  – altura desejada; 






 𝑧  – altura de referência; 
 u2 – velocidade do vento na altura de referência desejada z2; 
 𝑢  - a velocidade do vento medida a altura z1; 
 𝑝 – expoente equivalente a 0,11. 
 
Em Hsu et. al. (1992), através de dados de medições de velocidade do vento, 
realizadas sob variadas condições de altura, fica demonstrado que o valor adotado 
para o expoente 𝑝, é adequado para utilização no mar. 
Esse método simplificado foi utilizado para a conversão dos dados de velocidade do 
vento medidos à altura do mastro-suporte dos anemômetros (𝑧 ), para a altura de 
referência padrão de 10m (𝑧 ), em ambos os arquivos de dados utilizados. 
 
 
Figura 10 – Anemômetros da boia Cabo Frio 2 
 
Para medição de velocidade e direção do vento com boias, são utilizados 






2.3.1 – Anemômetro de Hélice 
 
Indicados pelo W.M.O (World Meteorological Organization)18, seu emprego em 
medição de velocidade do vento é por demais consagrado, dadas as suas 
características de simplicidade, robustez e confiabilidade, conforme ilustrado na Figura 




Figura 11 – Anemômetro de hélice R.M. Young, modelo 05106. 
 
Nesse tipo de medidor, o corpo possui um formato aerodinâmico, que se assemelha a 
uma fuselagem de avião, dotado de um hélice à frente, que se movimenta devido ao 
vento incidente, e um leme na parte posterior, que posiciona o equipamento de acordo 
com a direção do vento. Internamente, fixado no mesmo eixo do hélice, há um disco, 
fabricado em material magnético polarizado. Próximo ao disco há um sensor indutivo 
que é sensibilizado pelas variações do campo magnético, função da velocidade de 
rotação. Um circuito eletrônico converte essas variações de campo magnético em 
tensão elétrica, cuja frequência varia em função da velocidade. 
A expressão para o cálculo da velocidade é dada por: 
 
 𝑈 = 𝑀𝑓 + 𝐵 (4) 
Onde: 
 𝑀 - fator multiplicador; 
 𝑓 - número de pulsos por segundo (frequência em Hz); 
                                                          
18 DBCP Technical Document No. 8 - Guide to Moored Buoys and other Ocean Data Acquisition Systems 
– 1996. 





 𝐵 - offset. 
Para a medição da direção do vento, instalado no eixo móvel de suporte do 
anemômetro, há um potenciômetro excitado por uma fonte de tensão fixa, cujo cursor 
movimenta-se com o corpo do anemômetro. O sinal de saída do cursor é uma tensão 
proporcional à posição de todo o conjunto, que é referenciado ao norte magnético. 
Nesse caso, tem-se a seguinte expressão: 
 𝑑 = 𝑦 × 𝑉 (5) 
Onde: 
 𝑦 - fator multiplicador para conversão de tensão para graus (0,142); 
 𝑉 - tensão de excitação (Volts). 
Como usualmente anemômetros de hélice têm seu desempenho avaliado 
estaticamente em túneis de vento, as especificações acima resumidas, não 
consideram a influência de possíveis movimentos sob os quais o instrumento esteja 
sendo submetido, como os que são inerentes à condição de mar, quando instalado em 
boia meteo-oceanográfica. 
 
2.3.2 – Anemômetro Ultrassônico 
 
Os medidores de velocidade do vento do tipo ultrassônico instalados em boias meteo-
oceanográficas, por vezes operam em conjunto aos medidores de hélice. A utilização 
de medidores ultrassônicos para medir velocidade foi discutida inicialmente em 
meados da década de 50 (Scotland - 1955). Com o desenvolvimento da tecnologia de 
materiais e recursos de processamento embarcado, foram definidos métodos de 
aceitação20 e testes de desempenho (Sturgeon et. al – 2005), para aplicação em terra.  
Medidores ultrassônicos por tempo de transito, com o empregado na presente 
avaliação, os transdutores emitem e recebem o ultrassom, cuja velocidade é alterada 
com a passagem de um fluido através do caminho do ultrassom (Almeida - 2004), 
conforme ilustrado na Figura 12, onde 𝐶 é a velocidade do som no fluido, 𝑉  é a 
velocidade do fluido e 𝜃 o ângulo entre o escoamento do fluido e o caminho do 
ultrassom. 
                                                          
20 ISO16622: 2002, Meteorology - Sonic anemometers/thermometers – Acceptance test methods for 





A partir da relação entre 𝑡  e 𝑡 , pode-se determinar a velocidade do fluido, sem que 
esta seja afetada por alterações das condições do meio, como temperatura, pressão, 
densidade, ou seja, independente de 𝐶. Em vista disso, a velocidade do fluido poderá 














O anemômetro ultrassônico, cujas características serão abordadas no presente 
trabalho, é uma estação de medição de parâmetros atmosféricos, modelo Weather 
Transmitter WXT520, de fabricação da Vaisala Corporation21 (Figura 13), dotada de 
um sensor de vento denominado WINDCAP. 
 
Figura 12 – Princípio de funcionamento do medidor ultrassônico por tempo de trânsito. 
                                                          







Figura 13 – Estação Vaisala WXT520 para medição de parâmetros atmosféricos. 
 
O sensor de vento é composto de três sensores igualmente espaçados no plano 
horizontal, que emitem e recebem os sinais de ultrassom. É medido o tempo de 
trânsito (também chamado de tempo de vôo) em ambos os sentidos, ao longo dos três 
caminhos estabelecidos pelo conjunto de transdutores, sendo que esse tempo de 
trânsito dependerá da velocidade e direção do vento ao longo dos caminhos do 
ultrassom22 (Figura 14). 
Nesse instrumento, a exatidão da medição está ligada diretamente à medida da 
distância L entre os transdutores, e a medição dos seis tempos de trânsito (t1 a t6) 
permite que a velocidade seja calculada para cada um dos três caminhos 
ultrassônicos, sendo que, de acordo com o processo de medição do fabricante, os 
valores para dois trajetos são suficientes para determinar a velocidade e a direção do 




Figura 14 – Ilustração dos caminhos de medição do anemômetro ultrassônico. 
                                                          





A configuração dos três transdutores como um triângulo equilátero, fornece três 
conjuntos de vetores de base possíveis e as combinações produzem medições 
bidirecionais nos caminhos A, B e C. Essas medições são usadas para determinar os 
componentes da velocidade do vento paralelos a cada um dos três caminhos. 
O algoritmo do equipamento resolve algebricamente as medições dos seis tempos de 
transito, obtendo a velocidade do vento e sua direção, já que a equação (6) é aplicada 
para cada par de transdutores (1-2; 2-3; 3-1), considerando dois dos trajetos cujos 
sinais sejam considerados de boa qualidade. A velocidade do vento é determinada, a 
partir da seguinte equação:  
 








 V - velocidade do vento; 
 L - distância entre dois transdutores; 
 tf - Tempo de trânsito no sentido direto; 
 tr - Tempo de trânsito no sentido inverso. 
 
Devido à ausência de informações objetivas sobre a metodologia utilizada pelo 
fabricante para o cálculo específico da direção do vento, mesmo com a ciência de que 
o mesmo está baseado nas projeções dos vetores de velocidade do vento e seu 
ângulo em relação aos trajetos escolhidos, qualquer inferência nesse cálculo poderia 
levar a erro na avaliação da incerteza, por não reproduzir com fidelidade o que é 
realizado pelo equipamento 
.  
A menos das caraterísticas construtivas do equipamento, como o alinhamento dos 
transdutores e o seu correto desempenho, toda a manipulação de sinais e dados é 
realizada pelo hardware e controlado pelo software embarcados. 
Independente do tipo de equipamento para medição da velocidade do vento, o WMO23 
especifica que a resolução mínima do medidor seja de 0,5 m/s para reportar a 
velocidade e 1° para direção. 
 
Assim como os anemômetros de hélice, os ultrassônicos também têm seu 
desempenho avaliado estaticamente em túneis de vento, não considerando a 
influência de possíveis movimentos sob os quais o instrumento esteja sendo 
                                                          
23 W.M.O. – Guide to Meteorological Instruments and Methods of Observation – 2014 Edition - 





submetido, como aqueles que ocorrem, quando instalado em boia meteo-
oceanográfica. No Capítulo 4 é avaliada a influência de um tilt constante na medição 
de velocidade com anemômetro ultrassônico. 
 
2.4 – Medição de ondas 
 
Ondas ocorrem no oceano com características diferentes, em termos de período e 
amplitude24, como ilustrado na Figura 15. 
 
A caracterização de uma onda implica em se conhecer parâmetros básicos que a 
definam, como comprimento, amplitude e a profundidade onde se propaga e, de 
acordo com Dean e Dalrymple, (1984), teoricamente, outros parâmetros como 
aceleração e velocidade podem ser obtidos à partir deles.  
 
A elevação da superfície25, definida por 𝜂(𝑥,𝑡), é função da amplitude da onda 𝑎, em 
um dado instante t e uma dada posição x (Figura 16). 
 
 
Figura 15 - Representação esquemática do espectro de ondas que ocorrem no 
oceano. 
                                                          
24 Open University -1989 – adaptado. 







Figura 16 – Parâmetros característicos de ondas oceânicas. 
 
O oceano é uma superposição de frentes de onda26 com diferentes parâmetros (Figura 
17). Em consequência, diferentemente do ideal, que seria a utilização de um array de 
sensores, a medição de direção de ondas por boias meteo-oceanográficas não é 
trivial. 
 
Para esse tipo de medição, são utilizados sistemas que integram vários sensores. 
 
 
Figura 17 - Superposição de frentes de ondas de diferentes parâmetros. 
 
                                                          





Tais sistemas compõem-se de sensores de estado sólido (Figura 18), integrados e 





Figura 18 – Graus de liberdade associados aos eixos ortogonais de um sistema de 
coordenadas. 
 
Os acelerômetros e giroscópios presentes nesses sistemas de medição compõem 
uma unidade de medição inercial (IMU) cujas medições, em conjunto com algoritmos 
de integração específicos, resolvem as séries temporais de heave-pitch-roll referentes 
aos movimentos de uma BMO. Uma IMU, quando tem seus dados processados por 
um algoritmo de navegação, é capaz de fornecer informações de orientação angular, 
velocidade e posição do corpo no qual está fixada, constituindo assim, um Sistema de 
Navegação Inercial (Inertial Navigation System - INS), conforme Moraes (2015).  
 
Os acelerômetros medem as acelerações em torno dos eixos ortogonais que, quando 
duplamente integradas no tempo, fornecem os deslocamentos (surge, sway e heave). 
Os giroscópios medem as velocidades em torno dos eixos ortogonais que, quando 
integradas, informam a rotação do corpo sobre o próprio eixo (pitch, yaw e roll). A 
combinação dessas medidas, associadas a algoritmos computacionais específicos, 
permite a medição da direção de ondas (Moraes, 2015). A Figura 19 ilustra os seis 
graus de liberdade dos movimentos de uma BMO27. 
                                                          







Figura 19 – Graus de liberdade associados aos eixos ortogonais imaginários em uma 
BMO. 
 
Através das séries temporais medidas pelos sensores28 (Figura 20), é possível 
determinar a elevação da superfície do mar (𝜂) e suas inclinações ortogonais (𝜂𝑦 e 𝜂𝑥) 
que, por sua vez, permitirão a determinação de outros parâmetros inerentes a um 
estado de mar, pela obtenção de espectros cruzados, auto espectros e o espectro 
direcional de ondas, 𝑆(𝑓,𝜃). 
 
De acordo com Tucker, (1989), se considerarmos o centro de massa da boia como a 
origem do sistema cartesiano, as equações simplificadas de heave (8), roll (9) e pitch 
(10), obtidas pelos acelerômetros e giroscópios integrantes do sistema de medição 
fixado em uma BMO, serão: 
 
 𝜂(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑎cos(𝑘𝑥 cos(𝜃) + 𝑘𝑦 sin(𝜃) − 𝜔𝑡 − 𝜀) (8) 
 𝜂𝑥(𝑡) = −𝑎𝑘𝑐𝑜𝑠(𝜃)𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 cos(𝜃) + 𝑘𝑦 sin(𝜃) − 𝜔𝑡 − 𝜀) (9) 
 𝜂𝑦(𝑡) = −𝑎𝑘𝑠𝑖𝑛(𝜃)𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 cos(𝜃) + 𝑘𝑦 sin(𝜃) − 𝜔𝑡 − 𝜀) (10) 
 
O deslocamento vertical, heave, é obtido pela dupla integração da aceleração vertical, 
a partir das medições das acelerações nos eixos x, y e z, pela IMU da boia, mas 
referenciadas a um sistema de coordenadas fixo da unidade inercial, que se 
movimenta juntamente com o casco29, como indicado na Figura 21. O índice “N” 
(relativo à Navegacional) refere-se ao sistema de coordenadas local e “B” (relativo à 
Body), o sistema de coordenadas da boia. Esse sistema de coordenadas local difere 
                                                          






das medições de acelerações e velocidades angulares realizadas pela IMU, pois 




Figura 20 – Ilustração de uma boia e os sistemas de coordenadas da boia e da Terra. 
 
Embora existam diferentes formas de se estimar o heave de uma boia (Bender III, 
Guinasso, et al., 2010), um método considerado mais exato (Moraes, 2015), realiza a 
transformação do sistema de coordenadas da boia (índice “B”), para o sistema de 
coordenadas local (índice “N”), utilizando uma matriz de rotação (XSENS, 2010), 
definida por 𝐶 . 
 
 
Figura 21 - Ilustração da boia com os eixos dos acelerômetros y e z definidos e os 
eixos equivalentes no sistema de coordenadas local. 
 
Para tanto, são utilizadas as medições fornecidas pelo INS (Sistema de Navegação 
Inercial) correspondentes às três acelerações e às três orientações angulares (pitch, 








(𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜓) (𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜓 − 𝑐𝑜𝑠𝜙 𝑠𝑒𝑛𝜓) (𝑐𝑜𝑠𝜙 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜓 + 𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑠𝑖𝑛𝜓)
(𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜓) (𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜓 + 𝑐𝑜𝑠𝜙 𝑐𝑜𝑠𝜓) (𝑐𝑜𝑠𝜙 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜓 − 𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑐𝑜𝑠𝜓)
−𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜙 𝑐𝑜𝑠𝜃
 (11) 
 
 [𝐴 ] = 𝐶 × [𝐴 ]  (12) 
Onde: 
 
 𝜙 - roll; 
 𝜓 - yaw; 
 𝜃 – pitch; 
 𝐴 - vetor de acelerações 𝐴 , 𝐴  𝑒 𝐴 , medido pela IMU no referencial do casco da 
boia. 
 
A aceleração do eixo z no referencial da Terra (𝐴 ) é equivalente à aceleração vertical, 
e a partir das equações (11) e (12), é dada por: 
 




 𝐴 - vetor de acelerações 𝐴 , 𝐴  𝑒 𝐴 , no referencial da Terra. 
 
Obtendo-se o heave, é possível determinar outros parâmetros de onda, como altura 
significativa (hs), altura máxima (hmáx), altura média (hmed) etc. 
 
A direção de onda é determinada pelo espectro direcional, que pode ser considerado 
como a distribuição de densidade de energia da onda, em relação à frequência (f) e 
direção (𝜃) (Pinho, 2003). 
 
O espectro direcional pode ser expresso pelo produto do espectro pontual 𝑆(𝑓) com a 
função de espalhamento angular de energia, 𝐷(𝑓, 𝜃): 
 





A Figura 22 exemplifica um espectro direcional de ondas obtido por um sensor TriAxys 
da AXYS Technologies30, onde o eixo das abscissas representa a frequência da onda 
em Hertz e o eixo das ordenadas sua direção em graus. A escala de cores indica a 
intensidade da energia para uma dada frequência e direção. 
 
Através do desenvolvimento de Longuet-Higgins et al. (1963) para boias heave-pitch-
roll, a equação (14) pode ser rescrita: 
 
 

















𝑐𝑜𝑠2𝜃  (15) 
 
 
Os termos representados por 𝐶  são denominados de co-espectros, enquanto os 
termos 𝑄 , de espectros de quadratura, os índices de 1, 2 e 3 substituem, 
respectivamente, 𝜂 (heave), 𝜂𝑥 (roll) e 𝜂𝑦 (pitch) por simplicidade. Na equação (15) o 
termo 𝐶 (𝑓) é igual a 𝑆(𝑓) e o restante da equação equivale a 𝐷(𝑓, 𝜃). 
 
Dessa forma, é possível obter o espectro direcional de ondas a partir das correlações 




Figura 22 - Exemplo de um espectro direcional de ondas. 
                                                          





Na avaliação da incerteza de medição de ondas, foram utilizados os dados coletados 
pelo sistema da Axys31, como ilustrado na Figura 23, instalado na boia Cabo Frio 2, do 









Figura 24 – Sensor Hippy-40 (Datawell) para medição de heave, pitch and roll. 
                                                          
31 Moraes, 2015 – adaptado 






Esse sensor é considerado referência para medição de parâmetros de ondas, sendo 
empregado nessa função pelo NDBC.  
 
Não foram encontradas referências que especifiquem valores mínimos para exatidão, 
resolução ou qualquer outro requisito para medição de onda.  
 
 
2.5 – Medição de corrente marinha 
 
Nesse tipo de medição com boias são empregados perfiladores acústicos, que medem 
um perfil de velocidades e direções das correntes marinhas.  
Seu funcionamento consiste na emissão de pulsos acústicos (pings) em uma dada 
frequência que ao colidir com obstáculos, se dispersam e uma parcela retorna ao 
equipamento. A diferença entre as frequências do pulso emitido e a do pulso de 
retorno é denominada doppler shift, e segue a equação (16)33: 





 Fd – frequência doppler (doppler shift); 
 Ff – frequência do pulso emitido (fonte); 
 V – velocidade relativa de deslocamento dos espalhadores (scatterers); 
 c – velocidade do som no meio (m/s). 
Sabendo-se a velocidade do som no meio, o período de tempo entre a emissão e 
recepção do pulso sonoro indica a distância que ele percorreu e determina a 
localização das partículas que originaram o sinal refletido. Medindo continuamente o 
sinal de retorno de um único pulso, o equipamento obtém a velocidade para diferentes 
distâncias do transdutor. O perfil de velocidades obtido é então dividido em faixas ou 
células34, as quais representam a média do sinal refletido para um determinado 
período, como ilustrado na Figura 25.  
                                                          
33 SonTek / Xylem Inc.- Acoustic Doppler Profiler Principles of Operation (2000) 






Figura 25 – Ilustração de funcionamento de um perfilador acústico. 
 
O Perfilador Acústico calcula o componente da velocidade de fluxo relativo (V) na 
direção de cada feixe acústico35 a partir de Fd (Figura 26). 
Para uma dada profundidade de célula, a partir da equação (16), a velocidade é 
calculada conforme se segue: 
 
 𝑉 = 𝐹 ×
𝑐
2 × 𝐹 × 𝑐𝑜𝑠𝜃
 (17) 
 
                                                          






Figura 26 – Representação da medição de velocidade por um perfilador acústico com 
transdutor. 
 
Onde 𝜃 é o ângulo entre o vetor de velocidade relativa dos espalhadores (scatterers) e 
a linha entre o pulso de retorno do perfilador acústico. 
Em um perfilador acústico, o número de transdutores pode variar, sendo usualmente 
constituído de três a quatro transdutores. As velocidades medidas são a projeção das 
velocidades ortogonais no eixo do feixe acústico, relativas ao posicionamento dos 
transdutores. 
Em função do fabricante, os modelos possuirão recursos e características próprias, 
mas de forma geral, o funcionamento do perfilador acústico obedece ao descrito. 
O modelo de perfilador acústico cujas características serão abordadas nesse trabalho 
é o Workhorse Long Ranger 75-kHz de quatro feixes, fabricado pela RD Instruments 
(Figura 27), que utiliza três feixes para medir a velocidade e um quarto que se destina 
à redundância e avaliação da qualidade dos dados.  
 






Informações relativas às compensações realizadas pelo equipamento para correção 
de inclinação, compasso e heave nas medições de velocidade, direção e profundidade 
de corrente marinha, não estão presentes no arquivo de dados disponível. Como 
essas compensações ocorrem independentemente de qualquer intervenção do 
usuário, incluindo as estimativas dessas correções, a avaliação de incerteza ficaria 
mais completa.  
Excetuando as caraterísticas construtivas do equipamento (ângulo dos transdutores 
em relação o eixo vertical e o desempenho dos diversos sensores), sua melhor 
performance está vinculada à correta configuração dos diversos parâmetros existentes 
no programa de controle. 
No presente trabalho, será admitido que o equipamento estivesse instalado e 
configurado adequadamente, seguindo as orientações de manuais e documentos de 
referência do fabricante. 
Assim como no caso de medição de ondas, não foram encontradas referências que 
especifiquem valores mínimos para exatidão, resolução ou qualquer outro requisito 







3 – AVALIAÇÃO E EXPRESSÃO DA INCERTEZA DE MEDIÇÃO SEGUNDO 
O GUM 
 
De acordo com o GUM, temos que o processo de medição é o ato de atribuir um valor 
a alguma variável física, operando sensores e instrumentos, em conjunto com 
procedimentos de aquisição. Na medida ideal, o valor atribuído pela medição seria o 
valor real da variável física que se pretende medir. No entanto, o processo de medição 
e os erros devidos a fatores ambientais introduzem incertezas na medições. Para dar 
alguma medida de confiança ao valor medido, os erros de medição devem ser 
identificados e estimados os seus efeitos prováveis sobre o resultado.  
Na grande maioria dos casos o mensurando não é medido diretamente, ou seja, ele é 
o resultado da combinação de outras grandezas. Dessa forma, primeiramente há que 
se descrever essas relações: 
 𝑌 = 𝑓(𝑋 ,  𝑋 ,  𝑋 , … , 𝑋 ) (18) 
Nesse caso, Y é a grandeza de saída, que por sua vez é função das grandezas de 
entrada X1, X2, X3 etc. As grandezas de entrada podem ser também mensurandos e 
serem funções de outras grandezas, que contém correções e fatores de correção para 
efeitos sistemáticos. Nesse raciocínio, a relação funcional f pode se tornar muito 
complexa, a ponto de não poder ser escrita de modo explícito. 
O GUM interpreta a função f de modo mais amplo como sendo a função que contém 
todas as grandezas, incluindo todas as correções e fatores de correção que possam 
contribuir com um componente significativo da incerteza para o resultado de medição. 
Na prática existem inúmeras fontes de incerteza, associadas às grandezas de entrada, 
como por exemplo: 
a) definição incompleta do mensurando; 
b) realização imperfeita da definição do mensurando; 
c) amostragem não-representativa – a amostra medida pode não representar o 
mensurando definido; 
d) conhecimento inadequado dos efeitos das condições ambientais sobre a medição 
ou medição imperfeita das condições ambientais; 





f) resolução finita do instrumento ou limiar de mobilidade; 
g) valores inexatos dos padrões de medição e materiais de referência; 
h) valores inexatos de constantes e de outros parâmetros obtidos de fontes externas e 
usados no algoritmo de redução de dados; 
i) aproximações e suposições incorporadas ao método e procedimento de medição; 
j) variações nas observações repetidas do mensurando sob condições aparentemente 
idênticas.  
A Recomendação INC-1 (1980) do BIPM, sobre a qual se fundamenta o GUM, agrupa 
os componentes da incerteza em duas categorias baseadas em métodos específicos 
de avaliação, denominadas em Tipos “A” e “B”.  
O objetivo das classificações é indicar duas maneiras diferentes de avaliar os 
componentes da incerteza, sendo que ambos os tipos são baseados em distribuições 
de probabilidade e os componentes de incerteza resultantes de cada tipo são 
quantificados por variâncias ou desvios padrão. Resumindo: 
 
 Avaliação do Tipo A - método de avaliação da incerteza pela análise estatística 
de séries de observações, como por exemplo, o desvio padrão da média de uma 
série temporal. 
 
 Avaliação do Tipo B - método de avaliação da incerteza por outros meios que 
não a análise estatística de séries de observações, como por exemplo, 
especificações do instrumento de medição. 
 
A variância estimada u2 é calculada a partir de uma série de observações repetidas, 
caracterizando um componente de incerteza obtido de uma avaliação do Tipo A, 
sendo conhecida como variância s2 estatisticamente estimada. O desvio padrão u, 
obtido pela raiz quadrada positiva de u2, é por vezes denominada incerteza padrão do 
Tipo A. Para um componente de incerteza obtido por uma avaliação do Tipo B, a 
variância estimada u2 é avaliada, usando-se o conhecimento disponível, e o desvio 
padrão estimado u é, por vezes, denominado incerteza padrão do Tipo B. 
Assim, uma incerteza padrão do Tipo A é obtida a partir de uma função densidade de 
probabilidade, derivada da observação de uma distribuição de frequência, enquanto 





probabilidade, baseada no grau de credibilidade de que um evento vá ocorrer. Como 
se observa, ambos os enfoques empregam interpretações reconhecidas de 
probabilidade.  
Os procedimentos descritos no GUM, englobando todas as orientações para a 
determinação da incerteza de uma medição, podem ser aplicados em um sem número 
de medições, inclusive em medições no mar. Seu caráter genérico faculta essa 
interpretação e sua aplicação deveria ser amplamente difundida de forma a adotar em 
suas práticas técnicas, os fundamentos baseados em normas e recomendações de 
organizações pertinentes, como a ISO. 
De maneira esquemática, a avaliação da incerteza de medição segundo os critérios 
descritos36, envolve as etapas indicadas na Figura 28.  
A parte superior esquerda da figura (delimitada pelas linhas tracejadas) refere-se à 
obtenção de uma estimativa y da grandeza de saída Y e da incerteza-padrão 
associada 𝑢(𝑦), em função das incertezas-padrão 𝑢(𝑥 ), … , 𝑢(𝑥 ),  que por sua vez 
são decorrentes das fontes de incerteza relacionadas na função de medição Y. Quanto 
mais fontes de incerteza sejam relacionadas, tanto mais completa será a avaliação, 
tornando mais realista o resultado na medição. O restante da figura refere-se à 
determinação de um intervalo de abrangência para Y. 
 
Figura 28 – Etapas que envolvem a avaliação da incerteza de medição. 
                                                          





A preocupação com a qualidade dos resultados deveria sempre ser antecedida pelo 
cuidado com a fonte dos dados: equipamentos calibrados, procedimentos de medição 
que contemplem, senão todas, mas o maior número de situações passíveis de 
ocorrência e que podem alterar a qualidade dos dados coletados, planejamento das 
medições, capacitação dos colaboradores envolvidos, dentre outras.  
Se por um lado há vastas referencias sobre a aplicação dos conceitos aqui resumidos 
na indústria em geral e laboratórios de calibração, não se encontra muitas referências 
relacionadas à medições realizadas no ambiente marinho, sobretudo quando 
equipamentos de medição são fixados à estruturas que, de alguma forma, sofrem a 
ação de ondas, marés, vento etc. Os fabricantes dos equipamentos, em geral, apenas 
informam nos manuais as características mais importantes, sob o ponto de vista 
técnico, como exatidão (acurácia), resolução, repetibilidade, dentre outras. 
Evidentemente que tais informações são importantes, mas não deveriam ser as 
únicas. 
A partir da realidade de que um equipamento passou a ser adotado como o estado da 
arte em dada medição, muito embora seguir as orientações do fabricante seja 
essencial para a boa prática, nem sempre tal procedimento signifique a plena garantia 
de medições totalmente isentas dos inúmeros fatores que a influenciam e que podem 
afetar ou superar sua capacidade de medição. A experiência mostra que no campo, 
sobretudo no ambiente marinho, inúmeras situações passíveis de ocorrência e não 
contempladas nos manuais, podem alterar a qualidade dos dados coletados. Assim, o 
conceito de incerteza de medição, passa a ter relevância maior, sobretudo em 
trabalhos técnico-científicos e os procedimentos de expressão e avaliação de 
incerteza de medição, como os descritos no GUM, podem e devem ser adaptados às 
características inerentes à estes ambientes. 
Conforme o prefácio do ISO GUM 2008, ele tem como objetivos: 
 
 promover informação tão completa quanto possível sobre como se chega a uma 
declaração de incerteza; 
 
 fornecer uma base para a comparação internacional de resultados de medição.  
 
Adicionalmente o guia pode ser utilizado também como o gerenciador técnico do 





outras citações, procedimentos e orientações poderão ser inseridas, de acordo com a 
necessidade. 
 
As etapas da avaliação da incerteza obedecem à sequência que se segue, 
exemplificando a aplicação à medição de velocidade do vento com anemômetro de 
hélice. 
i. Definição do mensurando. 
 
A partir da equação (4), explicitando o mensurando 𝑣  como a velocidade do vento 
medida por um anemômetro de hélice, obtém-se a equação a seguir: 
 
 𝑣 = 𝑀 × 𝑓 + 𝐵 (19) 
 
De acordo com documentação do fabricante37: 
 
 Pelo processo de fabricação do hélice, pode-se adotar o valor do offset (B) como 
igual a zero; 
 Para o modelo 05106 considerado, M possui valor de 0,098 para conversão para 
m/s; 
 Exatidão (acurácia) - ±0,3 m/s; 
 A resolução especificada é de ±0,098 m/s. 
 
Segundo um estudo realizado por Skey, North and Swail (2013)38, com duas boias 
meteo-oceanográficas equipadas com anemômetros semelhantes ao modelo sob 
estudo, os efeitos relacionados aos movimentos de pitch e roll não tiveram influência 
significativa na medição de velocidade do vento, quando comparado à medição em 
uma plataforma fixa, próxima à uma das boias.  
 
Pond (1968) descreve que para um tilt menor que 10°, o erro na velocidade do vento 
devido à inclinação variável do mastro onde o anemômetro esteja instalado, são 
considerados insignificantes (menos de 3%). Já para inclinações de 23° e 29°, o erro 
aumenta para 15% e 23%, respectivamente. 
 
                                                          
37 Instruction Manual – Wind Monitor Series, Campbell Scientific Inc. - 2017 





Segundo Gilhousen (1998), analises do NDBC chegaram a resultados semelhantes a 
Pond (1968), concluindo que os efeitos dos movimentos da BMO na medição de 
velocidade do vento são insignificantes. Já segundo Howden et. al. (2007), por serem 
equipamentos de operação mecânica, estão sujeitos a falhas, sobretudo em 
velocidades acima de 27 m/s. 
 
Os autores não definem uma correlação exata entre os movimentos aos quais a boia 
está submetida e a velocidade medida e as informações são consideradas estimativas, 
com base em estudos específicos. Ainda de acordo com Skey et. al. (1998), 
admitindo-se o princípio de que o movimento de subida e descida de uma onda pela 
BMO é praticamente simétrico, os efeitos relativos à tais movimentos se anulam. 
 
Como não foram encontradas referências sobre outros possíveis fatores que 
influenciem as medições de velocidade do vento, especificamente o estado de mar e 
variações da camada limite na superfície (rugosidade), muito embora as referências 
citadas de alguma forma contemplem o assunto, para avaliação das medições de 
velocidade do vento com anemômetro de hélice, não serão consideradas essas 
influências. Também não serão consideradas outras influências como desgaste 
mecânico, atmosfera marinha, tilt constante etc. No entanto, ainda assim indica-se 
esses como “fatores não definidos” (𝛿 ), sendo que mais adiante, na avaliação da 
incerteza das medições com anemômetro ultrassônico, será considerada a influência 
de um tilt constante.  
 
ii. Diagrama de causa-efeito. 
 
O diagrama de causa-efeito objetiva, por meio de uma representação gráfica, facilitar a 
identificação de fatores que influenciam o resultado de uma medição. Para elaboração 
do diagrama, faz-se necessário descrever a relação entre a grandeza sob medida 
(mensurando) e as fontes de incerteza. Assim, o diagrama será tão mais completo e 
ilustrativo, quantas sejam as fontes de incerteza identificadas e suas inter-relações, 







Figura 29 – Exemplo de um Diagrama de Causa-Efeito. 
 
No caso exemplificado, a partir da equação (20), propõe-se a seguinte relação: 
  
 𝑣 = 𝑓 𝑓, 𝛿 , 𝛿 , 𝛿 , 𝛿  (20) 
 
Onde: 
 𝑓 – frequência medida; 
 (𝛿 )  – parcela da incerteza devida à exatidão de velocidade do anemômetro 
para medição de velocidade; 
 (𝛿 )  – parcela da incerteza devida à resolução de velocidade do anemômetro 
para medição de velocidade; 
 𝛿  – parcela da incerteza devida à série temporal de velocidade com 
anemômetro de hélice. 
 (𝛿 )  – parcela da incerteza devida aos fatores não definidos. 
 
Os fatores não definidos representam as fontes de incerteza que não foram ou não 
puderam ser estimadas, mas que afetam essa e todas as medições aqui avaliadas. 
Entretanto, por não ter com estimá-las com as informações disponíveis, essa parcela 






Nessa avaliação da incerteza de medição adotou-se uma série de registros de 
medição de velocidade do vento com um dos anemômetros de hélice (a BMO 
estudada possui dois anemômetros instalados), referentes à BMO Cabo Frio 2, da 
Marinha do Brasil e integrante do Programa PNBOIA, localizada na costa do Rio de 
Janeiro (Figura 31), lançada em 20/07/2016.  
 
Na consulta ao sítio39, estavam disponíveis dados específicos dessa BMO (arquivo 
Bcabo_frio_argos.csv) e os designados “Novos dados qualificados” (arquivo 
cabofrio2.csv), sendo que este último arquivo é o resultado de um procedimento de 
validação. 
 
Do total de medições listadas no arquivo, foram utilizados os dados horários de 
velocidade e direção do vento, compreendendo a data de início de operação da boia, 
até o dia 26/09/2016, totalizando 1000 valores iniciais de medições. A Figura 30 ilustra 
a série temporal da medição de velocidade do vento com anemômetro de hélice. 
 
 
Figura 30 - Série temporal adotada para a avaliação da incerteza de medição de 
velocidade do vento com anemômetro de hélice. 
 
A escolha desse período para avaliação deve-se ao fato de que, presumivelmente, o 
anemômetro estivesse com calibração recente, configurado convenientemente e ainda 
não ter sofrido a ação de agentes que degradassem seu funcionamento (desgaste 
mecânico, vandalismo, atmosfera marinha etc). 
 
                                                          






Figura 31 – Mapa de localização da boia Cabo Frio 2. 
 
Assim sendo, a relação proposta entre as grandezas de entrada consideradas e a 
velocidade do vento será:  
 
 𝑣 (𝑚/𝑠) = 0,098 × 𝑓 + (𝛿 ) + (𝛿 ) + 𝛿  (21) 
 




Figura 32 – Diagrama de Causa-Efeito para a medição de velocidade com 
anemômetro de hélice. 
 
Uma vez definidas as fontes de incerteza, passa-se à aplicação do método em uma 







iii. Avaliação das incertezas-padrão das grandezas de entrada do mensurando. 
 
Com base em informações e especificações existentes em manuais, dados 
construtivos, certificados de calibração e na análise estatística de séries de dados das 
medições, passa-se a estimativa das incertezas relativas as fontes, doravante 
denominadas incertezas-padrão. 
 
Em função do tipo de fonte de incerteza, a estimativa de incerteza a ser considerada 
terá particularidades40. Para fontes de incerteza como resolução, acurácia (precisão), 
histerese e repetibilidade de um instrumento, por exemplo, usualmente adota-se como 
estimativa a metade do valor declarado pelo fabricante. Especificações que envolvam 
dimensões, parâmetros angulares e fatores de conversão, estima-se a incerteza-
padrão como a ordem de grandeza do menor algarismo significativo da especificação 
do fabricante. Já para uma série temporal das medições, adota-se o desvio-padrão da 
média das leituras/medidas efetuadas41. 
 
Na sequencia, deve-se determinar qual será a distribuição de probabilidade para cada 
fonte de incertezas, dependendo das informações disponíveis. De acordo com o GUM, 
cada estimativa de entrada e sua incerteza padrão associada são obtidas de uma 
distribuição de valores possíveis da grandeza de entrada. Essa distribuição de 
probabilidade pode ser baseada na freqüência, isto é, em uma série de observações 
ou pode ser uma distribuição a priori. Avaliações do Tipo A dos componentes da 
incerteza padrão são fundamentadas em distribuições de freqüência, enquanto que 
avaliações do Tipo B são fundamentadas em distribuições a priori. 
 
Em avaliações do Tipo B, caso só seja possível estimar fronteiras limites para uma 
estimativa de incerteza de grandeza de entrada 𝑋 , dentro de um intervalo a- e a+ e se 
a diferença entre esses limites for designada por 2a (distribuição retangular simétrica), 
então a incerteza-padrão é determinada segundo a equação (22): 
 





Em termos práticos, essa distribuição retangular aplica-se aos casos de estimativas 
relativas à precisão, resolução, histerese etc. Entretanto, em certos casos, é mais 







realista esperar que valores perto dos limites, sejam menos prováveis do que os que 
estejam perto do ponto médio da distribuição. É, então, razoável substituir a 
distribuição retangular simétrica, por uma distribuição triangular.  
 
Assim, supondo-se tal distribuição para a incerteza de grandeza de entrada, teremos 
que: 





Para os casos de avaliações do Tipo A, onde haja uma série de 𝑛 medições, define-se 
uma distribuição normal ou t-Student, para fontes de incerteza relativas à média dessa 
série, como se segue, onde 𝑠 é o desvio-padrão:  
 





Quando um instrumento possua um certificado de calibração, nele irão constar 
informações que serão necessárias à determinação dessa distribuição específica. 
Desse certificado serão obtidas a incerteza expandida da calibração do instrumento 
𝑈(𝑋 ) e o fator de abrangência 𝑘. Assim, a incerteza padrão para esse caso será dada 
por: 





A Tabela 1 resume as distribuições das estimativas das fontes de incerteza das 
grandezas de entrada. 
 
Um fato de importância relaciona-se com as unidades das grandezas de entrada do 
mensurando, cujas unidades devem estar no Sistema Internacional (SI), pois desta 
forma a unidade do mensurando resultante também estará no SI. 
 
Conforme citado no Capítulo 1 (item 1.1, Figuras 5 e 6), os dados das medições de 
velocidade apresentam um número de algarismos significativos de desacordo com a 
resolução especificada para o anemômetro. Dessa forma, para efeito da avaliação da 
incerteza, adotou-se os dados qualificados, com os valores de velocidade 
referenciados à altura de 4,71m a partir da linha d’água, de acordo com a equação (2) 





anemômetro. Ao final, é avaliada igualmente a incerteza relativa à conversão para 
10m, com base no intervalo de registros considerado. 
 




Obtendo-se 𝑣 = 7,2 𝑚/𝑠 como a média dos 1000 valores do arquivo de dados 
adotado e considerando o fator de conversão 𝑀 = 0,098, o valor da frequência 






Fonte de Incerteza Distribuição de Probalididade Divisor
Incerteza herdada da calibração 
de equipamentos e padrões
Normal ou t-Student, de acordo 
com o certificado de calibração
Valor do coeficiente k  no 
certificado de calibração
Desvio padrão da média de um 
conjunto de n  medições 
repetidas
t-Student
Valores máximos e mínimos de 
variação (±a) e o valor mais 
provável
Triangular
Valores máximos e mínimos de 
variação (±a), como a resolução, 









Para a estimativa de incerteza da frequência 𝑒𝑖 , admitiu-se 1% do valor de 𝑓 
calculado, ou seja, 0,73 Hz. De acordo com o procedimento descrito anteriormente, 
considera-se que a função da distribuição de probabilidade dessa fonte de incerteza é 
retangular e, portanto como uma avaliação do tipo B, é dado pela expressão: 
 






𝑒𝑖  - é a estimativa de incerteza para a frequência 𝑓; 
 
As incertezas referentes às fontes exatidão e resolução, também são consideradas 
distribuições de probabilidade retangulares e seus valores são calculados pelas 
expressões a seguir: 










(𝑒𝑖 )  - estimativa de incerteza da exatidão de velocidade do anemômetro 
de hélice; 
(𝑒𝑖 )  - estimativa de incerteza da resolução de velocidade do anemômetro 
de hélice. 
 
Para os valores adotados em ambas estimativas, serão consideradas a metade dos 
valores especificados pelo fabricante. 
 
Para a fonte referente às medições, adota-se o desvio padrão (𝑠), relativo ao número 
de registros considerados (𝑛 = 1000). Nesse caso, tem-se uma avaliação do tipo A, 
considerando-se uma distribuição normal. Nesse caso, o divisor será √𝑛. 
 





A Tabela 2 resume, então, as definições das fontes para o cálculo da incerteza de 





Tabela 2 – Definição das fontes para o cálculo da incerteza de medição de velocidade 
com anemômetro de hélice. 
 
 
A Tabela 3 relaciona o resultado do cálculo das incertezas padrão das fontes, com 
base nas equações (26) a (30).  
 
Tabela 3 – Incertezas Padrão associadas às fontes – velocidade do vento com 
anemômetro de hélice. 
 
 
iv. Cálculos dos coeficientes sensibilidade do mensurando em relação a cada uma 
das suas grandezas de entrada. 
 
Em linhas gerais, os coeficientes de sensibilidade 𝑐𝑠 descrevem como a estimativa de 
saída 𝑌 varia com alterações nos valores das estimativas de entrada 
𝑋 ,  𝑋 ,  𝑋 , … , 𝑋 42, como indicado na equação (31). Conhecendo-se a expressão que 
relaciona a grandeza de saída com as grandezas de entrada, as derivadas parciais de 
cada uma, em relação à saída, definem os coeficientes de sensibilidade.  
 





 f – relação entre as grandezas de entrada e a grandeza de saída; 
 Xi – grandezas de entrada. 
 
                                                          
42 Guia para a Expressão da Incerteza de Medição - Terceira Edição Brasileira. 
Fontes Valor Estimativa Valor Estimado Tipo Distribuição Divisor Unidades
73 0,01 0,73 B retangular Hz
0,3  (exatidão)/2 0,15 B retangular m/s
0,098  (resolução)/2 0,049 B retangular m/s























A Tabela 4 lista os coeficientes de sensibilidade em função das fontes de incerteza 
determinadas. 
 
Tabela 4 – Coeficientes de Sensibilidade – vel. do vento c/ anemômetro de hélice. 
 
 
v. Componentes de incertezas.  
 
As componentes de incerteza 𝑢 (𝑌) são obtidas pela multiplicação das incertezas-
padrão 𝑢(𝑋 ) pelos respectivos coeficientes de sensibilidade 𝑐𝑠(𝑋 ). As componentes 
são assim obtidas:  
   
 𝑢𝑣 (𝑥 ) = 𝑐𝑠 (𝑥 ) × 𝑢(𝑥 ) (33) 
Onde: 
 
 𝑢𝑣 (𝑥 ) - componente de incertezas da velocidade referente a cada fonte; 
 𝑐𝑠 (𝑥 ) - coeficiente de sensibilidade da velocidade em relação a cada grandeza 
de entrada; 
 𝑢(𝑥 ) - incerteza referente a cada fonte de entrada. 
 
A Tabela 5 resume, então, as contribuições das incertezas para a velocidade do vento 
com anemômetro de hélice. 
 










= 𝑐𝑠𝑓 = 0,098
𝜕𝑣𝑎ℎ
𝜕𝛿𝑒𝑥𝑎𝑡
= 𝑐𝑠𝑒𝑥𝑎𝑡 = 𝛿𝑒𝑥𝑎𝑡
𝜕𝑣𝑎ℎ
𝜕𝛿𝑟𝑒𝑠
= 𝑐𝑠𝑟𝑒𝑠 = 𝛿𝑟𝑒𝑠
𝜕𝑣𝑎ℎ
𝜕𝛿𝑟𝑒𝑝







𝑢𝑣𝑎ℎ(𝑓) = 𝑐𝑖𝑓 × 𝑢(𝑓)
𝑢𝑣𝑎ℎ(𝛿𝑒𝑥𝑎𝑡) = 𝑐𝑖𝑒𝑥𝑎𝑡 × 𝑢(𝛿𝑒𝑥𝑎𝑡)
𝑢𝑣𝑎ℎ(𝛿𝑟𝑒𝑠) = 𝑐𝑖𝑟𝑒𝑠 × 𝑢(𝛿𝑟𝑒𝑠)





As Componentes de Incerteza indicam o peso que cada uma na Incerteza Combinada. 
 
vi. Incerteza Combinada. 
 
A Incerteza Combinada 𝑢𝑐, relacionada todas as incertezas de entrada. Quanto mais 
fontes forem identificadas e seus valores estimados, linhas serão adicionadas na 
planilha de cálculos, tornando o resultado da avaliação mais.  
 
No exemplo, a Incerteza Combinada 𝑢𝑐(𝑣 ) é obtida a partir da raiz quadrada do 
somatório dos quadrados das componentes de incerteza de cada fonte, conforme a 
expressão: 
 
𝑢𝑐(𝑣 ) = [𝑢𝑣 (𝑀)] + [𝑢𝑣 (𝑓)] + [𝑢𝑣 (𝛿 )] +[𝑢𝑣 (𝛿 )] + 𝑢𝑣 𝛿  (34) 
 
 
Substituindo os valores, obtém-se uma incerteza combinada 𝑢𝑐(𝑣 ) = 0,2 𝑚/𝑠. 
 
vii. Número de graus de liberdade efetivos. 
 
O grau de liberdade associado à incerteza combinada 𝑢𝑐(𝑣 ), chamado grau de 
liberdade efetivo 𝜐 , pode ser estimado por meio da fórmula de Welch-Satterthwaite, 
baseada em uma avaliação do tipo A, a partir da série de registros adotada (para 









No caso específico da corrente avaliação, o resultado da equação (41) é 𝜐 = 15948.  
 
O número efetivo dos graus de liberdade irá determinar o perfil da distribuição t-
Student que será utilizada para definir o fator de abrangência 𝑘, a seguir. 
 
viii. Fator de abrangência. 
 
É um fator multiplicador adimensional da Incerteza Combinada 𝑢𝑐(𝑣 ). Será obtido 





uma medida de confiabilidade que nesse caso é 1,96 para a probabilidade de 
abrangência de 95%. 
 
ix. Incerteza Expandida. 
 
A Incerteza Expandida será dada pela multiplicação do fator de abrangência 𝑘, pela 
incerteza combinada 𝑢𝑐(𝑣 ).  
 
Assim, a Incerteza Expandida da medição da velocidade com anemômetro de hélice, 
 𝑈(𝑣 ) é calculada por: 
 
 𝑈(𝑣 ) = 𝑘 × 𝑢𝑐(𝑣 ) = ±0,4 𝑚/𝑠 (36) 
Onde: 
 
 𝑘 - fator de abrangência; 
 𝑢𝑐(𝑣 ) - incerteza combinada para a medição de velocidade com anemômetro de 
hélice. 
Substituindo-se os valores correspondentes, o resultado da medição de velocidade do 
vento43 com o anemômetro de hélice na altura de 4,71m será: 
 
𝑣 =
(7,2 ± 0,4) 𝑚/𝑠
7,2𝑚/𝑠 ± 5,6 %
 
 
Na Figura 33 é representado um gráfico do Balanço de Incerteza Combinada da 
velocidade do vento com anemômetro de hélice. O gráfico evidencia quais fontes de 
incertezas mais impactam nessa medição. 
 
Observa-se que a fonte de incerteza com maior impacto na medição de velocidade 
com o anemômetro de hélice é a relativa à série temporal (51%). Essa preponderância 
deve-se à escolha da estimativa de incerteza, como o desvio-padrão da média da 
série temporal analisada. Esse pode não ser o melhor estimador para séries de dados 
ambientais, como será melhor abordado no próximo capítulo.  
 
A segunda preponderante é a exatidão a qual, de certa forma, é alinhada com a sua 
resolução. Tal fato não significa propriamente um problema, visto que a orientação do 
                                                          





WMO44 sobre a resolução para esse tipo de medição (0,5 m/s) é superior a resolução 
especificada pelo fabricante do equipamento e, dessa forma, é suficiente para o fim à 
que se propõe. 
   
 
Figura 33 – Balanço de Incerteza Combinada para medição da velocidade do vento 





                                                          






4 – ANÁLISES E RESULTADOS 
 
No presente capítulo, continua-se a aplicação da metodologia descrita aos dados de 
medições realizadas por equipamentos instalados nas boias Cabo Frio 2 do PNBOIA e 
da REMO (BMOBR-05 e BMOP-04).  
Cabe salientar que as avaliações das incertezas das medições aqui desenvolvidas, a 
partir de arquivos de dados obtidos de medições reais de instrumentos instalados em 
BMO’s, não têm por objetivo principal analisar o comportamento, nem as 
características das grandezas envolvidas. Caberá a cada usuário, no âmbito de sua 
área de conhecimento, aplicar a metodologia a ser descrita às suas análises.  
As séries de dados das medições, não necessariamente representam fenômenos 
meteo-oceanográficos específicos. Entretanto, as avaliações das incertezas de 
quaisquer medições devem ser calculadas e suas fontes qualificadas. Este 
procedimento auxiliará a busca pela melhoria da qualidade destes processos de coleta 
de dados. 
Para efeito do presente trabalho, os dados avaliados são considerados como 
mensurandos variáveis45. Entretanto, os estimadores, sobretudo do tipo A46, com 
relação às series temporais de medições meteo-oceanográficas, deverão ser 
escolhidos com o devido cuidado. Pode-se considerar que, nesses casos, 
provavelmente o desvio padrão da média das amostras consideradas, não é a melhor 
representação da estimativa dessa fonte de incerteza específica. No entanto, optar-se 
por um estimador igual a zero, significará não considerar as influências de fontes de 
incerteza inerentes à medição em si, no cálculo da incerteza expandida. 
Se essas fontes de incertezas são significativas em medições controladas, como as 
realizadas em laboratórios de calibração, não há porque supor que não sejam em 
medições relacionadas a experimentos de campo ou laboratoriais. 
Como o GUM orienta que o conhecimento prévio de medições anteriores e do 
comportamento do mensurando, podem nortear as definições dessas estimativas, 
outros estimadores podem ser utilizados. Essa possibilidade objetiva a uma melhor 
representatividade da variação dessa fonte na incerteza expandida. 
                                                          
45 G. Jr., Armando Albertazzi – Fundamentos da Metrologia Industrial e Científica. 
46 GUM, item 2.3.2 avaliação do Tipo A (da incerteza): método de avaliação da incerteza pela análise 





Uma opção para esses casos, avaliada no presente trabalho, pode ser o desvio de 
Allan, obtido pela raiz quadrada da Variância de Allan. O desvio de Allan (obtido pela 
variância de Allan - equação 37) consiste de uma análise no domínio do tempo, 
originalmente proposta por David W. Allan (1966), para o estudo da estabilidade da 
frequência de osciladores que apresentam não estacionariedade como característica 
dos seus sinais. No entanto, tal método pode ser utilizado em estudos de resultados 
de medições realizadas por outros equipamentos, como apresentado por Moraes 
(2015). 
 𝜎 (𝜏) =
1
2(𝑚 − 1)
(𝑦 − 𝑦 )  (37) 
Onde: 
 𝑦 – série temporal; 
 𝜏 – intervalo e tempo entre amostras (1h); 
 𝑚 – número de amostras (1000); 
 𝑦 − 𝑦  – diferença entre dados sequenciais. 
Para o exemplo do capítulo 3, observa-se a Figura 34. Nela estão representados os 
Balanços de Incertezas Combinadas para a medição de velocidade do vento com 
anemômetro de hélice, levando-se em conta os estimadores relativos à serie temporal: 
zero, desvio de Allan e esvio padrão da média dos dados. A título de comparação, o 
gráfico também retrata as incertezas expandidas em função da estimativa escolhida. 
Nas avaliações seguintes, os gráficos de Balanço de Incertezas Combinadas seguirão 
o mesmo procedimento. 
Observa-se que, mesmo admitindo-se como zero, na estimativa relativa à série 
temporal, a redução da incerteza expandida não é significativa. Isso demonstra que a 
inclusão da fonte de incerteza relativa à série temporal é fundamental. O questionável 
é qual estimador a ser utilizado para cada tipo de dado ambiental, para o qual deverão 
ser feitos estudos específicos. 
Como já mencionado, a identificação das fontes de incerteza de uma medição é uma 
das etapas mais importantes de qualquer avaliação. Tal identificação, no caso dos 
instrumentos instalados em BMO’s, não é trivial e não foram encontradas referências 
na literatura, que relacionem essas fontes com os mensurandos considerados, a não 





fabricantes. Muito embora as avaliações de incerteza fiquem limitadas, nestes casos, a 
impossibilidade de se considerar um número maior de fontes envolvidas nas medições 
não invalida a aplicação da metodologia e tão pouco os resultados obtidos. Por fim, 
por simplificação de aplicação do método, admite-se que todas as grandezas de 
entrada não sejam correlacionadas. 
 
 
Figura 34 – Balanço de Incertezas Combinadas, comparando as incertezas 
expandidas em função da estimativa para 𝛿 , para medição de velocidade do vento 
com anemômetro de hélice. 
 
Pelo gráfico retratado na figura acima, observa-se que a adoção do desvio de Allan 
como estimador para a fonte de incerteza devida à série temporal, pode ser 






4.1 – Avaliação da Incerteza de Medição de Velocidade do Vento 
 
O procedimento já abordado no capítulo anterior, não contemplou a avaliação da 
incerteza da conversão do valor de velocidade calculado, para a altura de referência 
de 10m. 
 
4.1.1 – Anemômetro de Hélice – velocidade do vento (conversão para a altura de 
referência) 
 
Conforme já mencionado, os dados qualificados foram referenciados à altura do 
mastro de suporte do anemômetro, que é 4,71m, fazendo-se necessário converter o 
resultado, para a altura de referência de 10m. Dessa forma, de acordo com a equação 
(3), a relação entre as fontes de incerteza e a velocidade na altura de 10m, admitindo-
se 𝑧 = 10𝑚 como constante, teremos que: 
 
 (𝑣 ) = 𝑓 (𝑣 ) , , 𝑧 , 𝑝  (38) 
 
Substituindo-se os valores correspondentes, a Tabela 6 resume as definições dos 
parâmetros para o cálculo da incerteza dessa conversão para a medição de 
velocidade. 
 
Tabela 6 – Definições das fontes para o cálculo da incerteza de conversão para 10m.  
 
 
Procedendo-se aos cálculos pertinentes, obtém-se então a velocidade e a incerteza 
expandida para a altura padrão de 10m. 
 
(𝑣 ) =
(7,8 ± 0,4) 𝑚/𝑠
7,8 𝑚/𝑠 ± 5,6%
 
 
Cabe ressaltar que a equação (3) utilizada para conversão da altura de medição para 
a de referência a 10m, admite que o anemômetro esteja instalado em uma estrutura 
Fontes Valor Estimativa Valor Estimado Tipo Distribuição Divisor Unidade
7,2 0,6 A normal 1,96 m/s
4,71
ordem de grandeza do menor 
algarismo significativo
0,01 B retangular m
0,11
ordem de grandeza do menor 
algarismo significativo











fixa. No entanto, uma boia está submetida à movimentos verticais devido às ondas, 
sendo muito mais suscetível a tal influência, quando comparado à uma embarcação 
maior, por exemplo (Figura 35). 
 
 
Figura 35 – Influência do heave na conversão para 10m (fonte: acervo LIOc). 
 
Em vista disso, pode-se verificar uma situação mais realista, supondo-se a influência 
da oscilação média das ondas significativas no período observado, tendo em vista que 
todas as medições realizadas pela boia são simultâneas. Nesse caso, a média de 
ondas significativas, observando-se o mesmo número de amostras (𝑛 = 1000) e 
mesmo intervalo de tempo, a partir do arquivo de dados utilizado (arquivo 
cabofrio2.csv) é ℎ = 2,14 𝑚. Adota-se assim, ℎ  como a nova estimativa para 𝑧 . 
 
Considerando a nova estimativa e valor estimado para 𝑧 , temos o resumo das 
definições das fontes de incerteza, retratado na Tabela 7. 
 
Efetuando o procedimento já descrito para os cálculos pertinentes, temos que a 
velocidade média do vento, na altura de referência de 10m, considerando a influência 
da média de ℎ  será: 
(𝑣 ) =
(7,8 ± 0,6) 𝑚/𝑠






Tabela 7 – Definições das fontes para o cálculo da incerteza de conversão para 10m, 
considerando a média dos valores de ℎ  como valor estimado. 
 
 
Independente se o aumento observado na incerteza da medição será ou não 
significativo, a adoção de estimativas mais realistas indicará uma maior atenção na 
análise dos dados, o que levará a uma maior confiança no resultado informado. 
 
 
4.1.2 – Anemômetro de Hélice – direção do vento 
 
Seguindo o mesmo procedimento descrito no item anterior, a partir da equação (5), 
propõe-se a relação entre as grandezas de entrada e a direção do vento. 
 
𝑑 = 𝑓 𝑉, 𝛿 , 𝛿 , 𝛿                     (39) 
 
Onde: 
 𝑉 – tensão de excitação (Volts); 
 (𝛿 )  – parcela da incerteza devida à resolução de direção do anemômetro de 
hélice; 
 𝛿  – parcela da incerteza devida à amostra de dados de direção. 
 (𝛿 )  – parcela da incerteza devida aos fatores não definidos. 
 
A relação proposta será: 
 
𝑑 (°) = 0,142 × 𝑉 + (𝛿 ) + 𝛿 + 𝛿                   (40) 
 
O Diagrama de Causa-Efeito fica como descrito a seguir (Figura 36). 
 
A Figura 37 reproduz a série temporal da medição de direção do vento com 
anemômetro de hélice. 
 
Fontes Valor Estimativa Valor Estimado Tipo Distribuição Divisor Unidade
7,2 0,6 A normal 1,96 m/s
4,71 média dos valores de    2,14 B retangular m
0,11
ordem de grandeza do menor 
algarismo significativo














Figura 36 – Diagrama Causa-Efeito para direção do vento com anemômetro de hélice. 
 
 
Figura 37 - Série temporal de direção do vento medida com anemômetro de hélice. 
 
Os cálculos relativos às etapas são resumidos na Tabela 8. Nas avaliações seguintes, 
será adotado o mesmo critério de resumo dos resultados de cada etapa. 
Na Figura 38, temos os Balanços de Incertezas Combinadas, em função do estimador 





Tabela 8 – Cálculos da avaliação da incerteza de medição de direção do vento com 
anemômetro de hélice. 
 
O resultado para essa medição é corretamente expresso como se segue: 
 
𝑑  =
(115 ± 6) ° 𝑜𝑢




Figura 38 - Balanços de incertezas para medição da direção do vento com 





O gráfico da Figura 38, também compara as incertezas expandidas em função desse 
estimador específico.  
 
Observa-se pelo gráfico, que ambos os estimadores para a série temporal são 
inapropriados, o que talvez tenha relação com o fato de que a medição de direção não 
apresentar um comportamento de fácil tratamento estatístico. Tal fato reforça a 
necessidade de um estudo específico, para a determinação de um melhor estimador. 
 
4.1.3 – Anemômetro Ultrassônico – velocidade do vento 
 
Para a presente avaliação da incerteza de medição de velocidade e direção do vento 
com anemômetro ultrassônico, adotou-se uma série de registros de medição (arquivo 
CF01_201611_BMOP05.csv) referentes à boia BMOBR-0547, do projeto REMO 
(Petrobras/COPPE), localizada a sudeste de Cabo Frio, RJ, lançada inicialmente em 
março de 2015 (Figura 39). 
 
Do total de medições listadas no arquivo, foram utilizados 1000 registros de velocidade 
do vento, entre as datas de 22/03 a 04/04/2016, obtendo-se a média de 6,4 m/s, com 
um desvio padrão de 3,1 m/s. Os valores coletados estão referenciados à altura de 
instalação do equipamento na BMO, que corresponde a 3,8m a partir da linha d’água. 
Ao final, é avaliada a influência de um tilt constante de 10°, como também a incerteza 
relativa à conversão para 10m, de acordo com a equação (4), tendo como base o 
intervalo de registros considerado. 
 
 
Figura 39 – Mapa de localização da boia BMOBR-05. 
                                                          





Na Figura 40 encontra-se a reprodução da série temporal relativos à medição de 
velocidade do vento com anemômetro ultrassônico. 
 
 
Figura 40 - Série temporal de velocidade do vento medida com anemômetro 
ultrassônico. 
 
Pelas dimensões fornecidas pelo fabricante do medidor ultrassônico, obtém-se o valor 
de 𝐿 = 0,0987 𝑚, que corresponde à distância entre transdutores. Tomando-se por 
base a velocidade média relativa a série temporal adotada, obtém-se ∆𝑡 = 0,0077 𝑠. 
Assim, seguindo o procedimento adotado, a Tabela 12 resume os cálculos efetuados, 
para a avaliação da incerteza de medição de velocidade do vento com anemômetro 
ultrassônico. 
 
No gráfico de Balanço de Incertezas apresentado na Figura 41, identifica-se que as 
componentes da incerteza possuem pesos diferentes, dependendo do estimador. 
 
Pelo gráfico acima, observa-se que adotando-se o desvio de Allan como estimador 
para a série temporal, obtém-se um melhor resultado. Como visto anteriormente, tal 
fato não significa que esse estimador seja o indicado para todas as medições de 





Tabela 9- Cálculos da avaliação da incerteza de medição de velocidade do vento com 
anemômetro ultrassônico. 
 






Independente do peso da fonte de incerteza relativo à exatidão, considera-se que esta 
é adequada à finalidade da medição, visto não haver referências sobre quaisquer 
especificações mínimas para medição de velocidade do vento com esse tipo de 
equipamentos instalado em boia.  
 
Da mesma maneira que o anemômetro de hélice, a partir da equação (3) avalia-se a 
incerteza relacionada à conversão da medida da velocidade média de 3,8m para a 
altura de referência de 10m. Teremos então que: 
 
𝑣  =
(7,1 ± 0,4) 𝑚/𝑠 𝑜𝑢
7,1 𝑚/𝑠 ± 5,2 %
 
 
No caso do anemômetro ultrassônico, também se pode avaliar a influência das ondas, 
assim como no anemômetro de hélice. No entanto é importante ressaltar outra 
possibilidade, principalmente para esse tipo de medidor, cuja medição de velocidade é 
calculada com base em vetores e suas projeções, que se trata da influência de um tilt 
constante, na medição de velocidade. Nessas condições, como ilustra a Figura 42, o 
sensor ultrassônico de vento medirá uma velocidade que, em verdade, será uma 
projeção do vetor velocidade do vento (Figura 43). 
 
Nessa análise, admitindo-se que a boia apresente um tilt 𝜃 constante, a equação (7) 
será reescrita como se segue: 
 𝑣 = 0,5 × 𝐿 ×
1
∆𝑡
× cos (𝜃) (41) 
 
 







Para analisar como as variações do tilt da boia influenciam na medição de velocidade 
com o anemômetro ultrassônico, leva-se em conta as seguintes premissas: 
 
 O vento se propagando sempre na mesma direção; 
 Adota-se, por exemplo, um intervalo de variação para o tilt de 0° e 15°; 
 Adota-se os mesmos valores para ∆𝑡 = 𝑡 − 𝑡  e para 𝐿, de acordo com o 
anteriormente descrito na avaliação de incerteza. 
 
Figura 43 – Efeito do tilt na medição de velocidade com anemômetro ultrassônico. 
 
Substituindo-se os valores, teremos o que resume a Tabela 13, que resume os 
resultados obtidos. 
 














O erros percentuais calculados não estão sendo analisados, nem o impacto que estes 
venham a acarretar.  A análise em questão indica tão-somente, que erros não 
compensados, ocorrem ao longo da medição, em função da variação do 
posicionamento do instrumento. Caso o anemômetro medisse o tilt e fizesse as 
correções necessárias, na avaliação da incerteza seriam levadas em consideração as 
fontes relacionadas à medição do tilt e a relacionada ao fator ou método de correção 
empregado.  
 
4.1.4 – Anemômetro Ultrassônico – direção do vento 
 
Para a direção do vento, a avaliação da incerteza dessa medição utilizará como base 
a exatidão informada pelo fabricante e as informações relativas à análise estatística de 
1000 registros do mesmo arquivo de dados utilizado anteriormente. 
A Figura 44 reproduz a série temporal de medição de direção do vento com 
anemômetro ultrassônico. 
A Tabela 14 resume as etapas e os cálculos efetuados, para a avaliação da incerteza 
de medição de direção do vento com o equipamento. 
 
O resultado dessa medição de direção média do vento com anemômetro ultrassônico 
será corretamente expresso como se segue: 
 
𝑑  =
(113 ± 4) ° 𝑜𝑢
113° ± 4 %
 
 
Para essa avaliação, o gráfico dos Balanços de Incertezas Combinadas é retratado na 
Figura 45. 
 
O gráfico retrata que a parcela da incerteza devido à série temporal é a que possui 
maior peso na incerteza expandida 𝑈(𝑑 ), independente do estimador adotado. Tal 
fato reforça a necessidade de mais estudos, valendo os mesmos comentários feitos 







Figura 44 - Série temporal de direção do vento medida com anemômetro ultrassônico. 
 
 













4.2 – Avaliação de Incerteza de Medição de Onda 
 
Como descrito no subitem 2.4, todo o processo de manipulação das medidas dos 
acelerômetros e giroscópios é resolvido pelo sistema embarcado. Os resultados 
informados nos arquivos de dados, não contemplam as “medições internas”, e os 
fabricantes não divulgam seus processos de medição, muito menos os algoritmos 
empregados na determinação dos parâmetros de ondas. Ainda assim, serão avaliadas 
as incertezas das medições de direção, altura (máxima e significativa) e período de 
onda. 
 
Muito embora existam inúmeras publicações sobre medições dessas grandezas com 
boias meteo-oceanográficas, não foram encontradas referências específicas sobre a 







4.2.1 – Medição de onda – altura significativa 
 
Como na avaliação anterior, teremos a média de uma série de medições, a resolução 
e a exatidão do equipamento como fontes de incerteza. Na Figura 46 tem-se as série 
temporal adotada na avaliação. Estão retratadas as séries de altura significativa e 
altura máxima de onda. 
 
Em consequência, o resultado da medição de altura significativa de onda, deve ser 




(2,14 ± 0,07) 𝑚 𝑜𝑢





Figura 46 - Série temporal de altura de onda (hs e hmáx). 
 






Tabela 12- Cálculos da avaliação da incerteza de medição de onda significativa. 
 
 
A Figura 47, reproduz o gráfico dos Balanços de Incertezas Combinadas para a 
medição de ℎ . 
 
Figura 47 – Balanços de Incertezas Combinadas para medição de altura significativa 
de onda. 
 
Pelo gráfico acima, a dispersão retratada por 𝑢ℎ (𝛿 ) indica que, independente do 





incerteza expandida 𝑈(ℎ ). Nesse caso, estudos são necessários para se determinar 
um estimador que seja mais representativo dessa fonte de incerteza.  
 
 
4.2.2 – Medição de onda – altura máxima 
 
Aqui teremos basicamente o mesmo procedimento empregado na avaliação anterior, a 
menos da exatidão e da média da série temporal. Os cálculos das etapas da avaliação 
encontram-se na Tabela 17. 
 
Tabela 13- Cálculos da avaliação da incerteza de medição de máxima altura de onda. 
 
 
O resultado da medição de altura máxima de onda é expresso como se segue: 
 
ℎ  =
(3,39 ± 0,09) 𝑚 𝑜𝑢
3,39 𝑚 ± 3 %
 
 
Seguindo o critério de apresentação da Componentes de Incerteza, a Figura 48 
reproduz o gráfico do Balanço de Incertezas. O gráfico apresenta resultado 
semelhante ao anterior e dessa forma, valem os mesmos comentários feitos quanto a 












4.2.3 – Medição de onda – período 
 
A Figura 49 representa a série temporal considerada na presente avaliação de 
incerteza. 
 
Seguindo o mesmo critério adotado nas avaliações anteriores, a Tabela 18 engloba as 
informações acerca dos cálculos relativos à avaliação. 
 




(10,0 ± 0,2) 𝑠 𝑜𝑢








Figura 49 - Série temporal de período de onda. 
 
 











Figura 50 – Balanços de Incertezas Combinadas para medição do período de onda. 
 
Pelo gráfico, observa-se que tanto a exatidão como a resolução, têm a mesma 
significância, independente do estimador escolhido para a série temporal. Além disso, 
para essa medição, o desvio de Allan, como estimador apresenta um resultado 
melhor. No entanto, isso não significa que para todas as condições de mar, esse 
estimador seja o que melhor represente a parcela de incerteza devida à série temporal 
medida. Mais uma vez, também neste caso, estudos são necessários até mesmo para 
o caso de se concluir que essa fonte de incerteza, sempre terá o maior peso em 
relação à incerteza expandida. 
 
4.2.4 – Medição de onda - direção 
 
Nessa avaliação de incerteza, mesmo admitindo-se a metodologia descrita no subitem 
citado, sem a comprovação do método empregado pelo fabricante, a avaliação da 
incerteza fica restrita às informações existentes, no tocante à exatidão, resolução e 






Para as avaliações, foi utilizado o arquivo de dados cabofrio2.csv, cuja série temporal 
é representada na Figura 51. Conforme adotado em itens anteriores, a partir do 
arquivo de dados, a Tabela 15 resume os parâmetros calculados. 
O resultado dessa medição, deve ser corretamente expresso como se segue: 
 
𝑑  =
(125 ± 3) ° 𝑜𝑢




Figura 51 - Série temporal de direção de onda. 
 






A Figura 52 retrata de Balanços de Incertezas Combinadas (Figura 49), a exemplo de 
situações já avaliadas. 
 
 
Figura 52 – Balanços de Incertezas Combinadas para medição de direção de onda. 
 
O gráfico acima retrata condição semelhante à observada para outras medições de 
direção, quais sejam os itens 4.1.2 e 4.4.4.  Nesse caso, mais uma vez, a parcela da 
incerteza devido à série temporal é a que possui maior peso na incerteza expandida 
𝑈(𝑑 ), independente do estimador adotado. Assim, valem os mesmos comentários 
feitos para os itens já citados. 
 
 
4.3 – Avaliação de Incerteza de Medição de Corrente Marinha 
 
Não foram encontradas referências específicas sobre a avaliação de incerteza de 
medição de correntes marinhas, com perfilador acústico instalado em BMO. Muito 
embora existam trabalhos que abordem a estimativa de incerteza de medição de 
velocidade com este tipo de equipamento, como Simpson (2001), Castro e Muste 





instalados em barcos, no levantamento de perfil de fundo e na determinação de 
vazões em rios, assim como Huang (2012) e Lee et. al. (2014) descrevem sua 
utilização em medição de vazões em canais abertos. Nesses trabalhos, das fontes de 
incerteza levantadas, a grande maioria está relacionada à configuração dos 
parâmetros de funcionamento do equipamento, outras dependem de especificações 
do fabricante e apenas uma refere-se às condições ambientais e de operação. Ainda 
assim, os autores não estabeleceram nem quantificaram a relação entre as fontes 
mencionadas e a velocidade da corrente.  
 
Quando instalado em boia o perfilador acústico estará sujeito aos movimentos 
inerentes às condições do mar (pitch, roll e heave), agindo em toda a estrutura da 
boia. Ainda que esses movimentos possam ser compensados pelo processamento 
interno do perfilador, em função das medições de sensores próprios, existem limites 
para tanto. Em Seim e Edward (2008), os resultados da comparação entre os dois 
tipos de instalação não foi conclusivo, pois foi constatado que o perfilador acústico 
instalado não estava corretamente configurado. Já Locke e Crout (2009), em estudo 
semelhante, validam as medidas obtidas por um perfilador acústico montado em BMO. 
 
Para efeito da presente avaliação da incerteza de medição, é assumido que o 
perfilador acústico esteja corretamente configurado, montado apropriadamente na 
estrutura da boia e esta fundeada de forma a estar direcionada ao norte magnético da 
Terra. Assim sendo, a partir da equação (7), admite-se que os espalhadores 
deslocam-se de forma que 𝜃 = 70°, conforme ilustrado na Figura 53. 
 
Consequentemente, a relação entre os parâmetros de entrada e a velocidade da 
corrente pode ser simplificadamente expressa como: 
 





O parâmetro 𝑓  é calculado internamente pelo perfilador acústico, a partir da 
determinação da função de autocorrrelação do eco de retorno do feixe emitido 
(Thompson & Emery, 2014). Para efeito dos cálculos pertinentes, 𝑓  foi estimado a 
partir da média dos dados da magnitude da velocidade da corrente, medidos por um 
perfilador acústico (boia CF02_BMOP-04), com base em 1000 medidas realizadas 
para uma célula à 46m de profundidade (arquivo DPL1_004.000). A partir da equação 









Figura 53 – Representação esquemática do vetor velocidade da corrente marinha. 
 
O parâmetro 𝑓  é calculado internamente pelo perfilador acústico, a partir da 
determinação da função de autocorrrelação do eco de retorno do feixe emitido 
(Thompson & Emery, 2014). Para efeito dos cálculos pertinentes, 𝑓  foi estimado a 
partir da média dos dados da magnitude da velocidade da corrente, medidos por um 
perfilador acústico (boia CF02_BMOP-04), com base em 1000 medidas realizadas 
para uma célula à 46m de profundidade (arquivo DPL1_004.000). A partir da equação 
(85), obtemos 𝑓  igual a 7Hz. É importante salientar que a avaliação de incerteza de 
medição de velocidade com perfilador acústico, deverá ser realizada para cada 
profundidade. 
 
Outro parâmetro que é mantido fixo é a velocidade de propagação do som na água (𝑐), 
independente da profundidade e gradientes de temperatura e salinidade. 
 
De acordo com Urick (1983)48, a variação da velocidade do som na água, em função 
da temperatura, salinidade e profundidade é dada por: 
 
                                                          





 𝑐 = 1449,2 + 4,6𝑇 − 0,055𝑇 + 0,00029𝑇 + (1,34 − 0,01𝑇) × (𝑠 − 35) + 0,016𝐷 (43) 
 
Onde: 
 𝑇 – temperatura em graus Celsius; 
 𝑠 – salinidade em partes por milhão (ppm); 
 𝐷 – é a profundidade de medição em metros. 
 
Para uma mesma profundidade e temperatura, ainda que a salinidade varie 5 ppm, a 
velocidade do som na água irá variar em torno de 0,4%. De forma análoga, para uma 
mesma salinidade e profundidade, uma variação de 10°C acarretará uma variação 
aproximada de 2% na velocidade do som. Dessa forma, será adotada a velocidade de 
1.500 m/s como valor para a propagação do som na água do mar, admitindo-se uma 
variação de ±2%. 
 










As estimativas das outras fontes seguem o mesmo critério já abordado nas avaliações 
anteriores. Assim, temos que a Tabela 19 reporta e resume os resultados calculados. 
 
O resultado da medição de velocidade da corrente marítima com perfilador acústico, 
deve ser corretamente expresso como se segue: 
 
𝑣  =
(0,210 ± 0,014) 𝑚/𝑠 𝑜𝑢
0,210 𝑚/𝑠 ± 7 %
 
 
Tabela 16 - Cálculos da avaliação da incerteza de medição de período de onda. 
 
 
O gráfico de Balanço de Incerteza Combinada (Figura 55), retrata o peso das 
componentes de incerteza, apenas.  
 
Como se observa no gráfico, o maior peso na incerteza combinada fica por conta da 
fonte relativa à 𝑓  (frequência doppler). Tal fato se dá porque as estimativas definidas 
para as fontes, sobre as quais não há especificações, podem ter sido superestimadas. 
No entanto, admite-se que o prefilador acústico possa “identificar” as frequências de 






Figura 55- Balanço de incerteza para a medição com perfilador acústico. 
 
Dessa forma, o valor estimado para a fonte de incerteza 𝑓 , pode ser alterado para 
menos, o que terá impacto significativo na incerteza expandida. Entretanto, 
𝑈(𝑣 ) tenderá para a estabilização a partir de uma estimativa de 1% para 𝑓 , 




Figura 56 – Gráfico de variação de 𝑼(𝒗𝟒𝟔) em função da estimativa de incerteza de 𝒇𝒅. 
 
Em vista disso, considere-se 1% para a estimativa relativa à 𝑓  e estimadores 
diferentes para a fonte devida à série temporal, conforme já abordado em avaliações 










Figura 57 - Comparativo entre as incertezas expandidas, em função da estimativa para 
𝜹𝒓𝒆𝒑, para o perfilador acústico. 
 
Pelo gráfico, observa-se que além da nova estimativa para 𝑓 , a adoção do desvio de 
Allan como estimador para a fonte de incerteza relativa à serie temporal, reduziu sua 
significância na incerteza expandida. Em contrapartida, outras fontes passam a ter 
maior relevância em 𝑈(𝑣 ). Cabe salientar que a fonte referente à velocidade do som, 
também tem seu estimador definido pelo usuário, igualmente requerendo um estudo 








5 – CONSIDERAÇÕES FINAIS E PROPOSTAS FUTURAS 
 
Ao longo do trabalho demonstrou-se que os procedimentos descritos no GUM devem 
ser aplicados em medições meteo-oceanográficas, não havendo erro em avaliar-se 
uma série temporal sob o ponto de vista metrológico. Porém, nas avaliações de séries 
temporais referentes as medições de tais parâmetros, é de suma importância levar em 
consideração o conhecimento sobre o comportamento do mensurando sob análise. 
Como o próprio GUM preconiza, este conhecimento permite inferir estimativas de 
incerteza mais condizentes com a realidade, sobretudo quanto a estimativa de 
incerteza relacionada à uma série temporal.  
 
A importância do cálculo das incertezas associadas a uma medição mostrou-se uma 
excelente forma de busca de imperfeições nos processos de aquisição de dados. Ao 
longo dos estudos sobre medições de vento notou-se que não considerar a influência 
do heave e de um tilt constante da boia acarreta em erros de medição que 
subestimam as avaliações das incertezas dessas medições. Caso fossem 
consideradas, seriam adicionadas mais duas fontes de incerteza nas avaliações.  
 
É sabido que a medição de ondas apresenta um grande número de fontes de 
incerteza. No entanto, nem todas foram incluídas na avaliação de incerteza por não 
dispor-se de informações concretas. Como exemplo, pode-se citar o RAO (Response 
Amplitude Operator) da boia e da linha de fundeio, que devem figurar como fontes de 
incerteza independentes e certamente também influenciarão o estimador da série 
temporal do respectivo mensurando. Neste caso específico, estudos podem vir a 
demonstrar que o estimador da série temporal, pode até ser função direta dos seus 
próprios valores. Como exemplo, será que o estimador de uma série de altura de onda 
é o mesmo para séries com Hs menores que 1m, próximos de 2m ou maiores de 8m? 
 
Na avaliação da incerteza a partir dos dados do perfilador acústico não foi possível 
considerar a influência das fontes relativas ao tilt. Esse processo é realizado 
internamente e o equipamento não fornece os dados das medições realizadas por 
esses sensores específicos. Em relação à frequência doppler não há informações 
sobre exatidão e/ou resolução do equipamento. De igual forma, observou-se que a 
velocidade do som na água tem forte relevância para a incerteza expandida.  Assim, o 
cálculo da Incerteza Expandida para este tipo de equipamento fica bastante 






Os responsáveis pelo controle e divulgação de dados meteo-oceanográficos deveriam 
disponibilizar as informações sobre a calibração dos instrumentos instalados 
(Certificados de Calibração) e sobre os métodos de coleta dos dados. Seria desejável 
também que para cada parâmetro calculado a partir de séries temporais (como Hs) a 
respectiva Incerteza Expandida fosse apresentada. Essas informações são 
importantes, pois incorporam especificações dos instrumentos instalados como 
também dos padrões utilizados, complementando as avaliações e dariam uma maior 
confiabilidade aos resultados das medições. 
 
Como observado, para medições meteo-oceanográficas, a escolha do estimador mais 
apropriado não é trivial. Um mesmo estimador pode ser apropriado para certas 
avaliações e não ser para outras. Esse fato indica a necessidade de maiores estudos, 
que possibilitem a determinação de estimadores mais realistas para cada tipo de 
grandeza. Os quais sejam corretamente representativos das fontes relativas às séries 
temporais desses parâmetros.  
 
Assim sendo, o assunto não se esgota aqui, já que estudos futuros são necessários, 
principalmente os relacionados à determinação dos estimadores das fontes de 
incerteza relacionadas às séries temporais. Como cada grandeza tem comportamento 
físico próprio, há que se desenvolver estudos específicos para cada uma. Por fim, há 
ainda um caminho a ser percorrido, na direção de uma convergência entre a 
metrologia, a instrumentação, a oceanografia e a meteorologia marinha. Mas o 
presente trabalho resume uma proposta de mudança de paradigma, fundamentada em 
uma metodologia amplamente utilizada e de fácil assimilação e utilização, que pode 
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I – Reprodução das planilhas auxiliares na avaliação da incerteza 
 
 
Figura 58 – Reprodução da planilha de avaliação de incerteza de medição de 
velocidade do vento com anemômetro de hélice. 




Fontes Valor Estimativa Valor Estimado Tipo Distribuição Divisor Unidades
f 73 1% 0,73 B retangular Hz(s-1)
d exat 0,3  (exatidão)/2 0,15 B retangular m/s
d res 0,098  (resolução)/2 0,049 B retangular m/s





vah/ f 0,098 m/s
vah/d exat dexat m/s
vah/d res d res m/s









































vah = 0,098 . f + d exat + d res + d rep
uvah(d rep) = d rep . u(d rep)
uc(vah) = {[uvah(f)]² + [uvah(dexat)]² + [uvah(d res)]² + [uvah(d rep)]²}
1/2
k




uvah(f) = 0,098 . u(f)
uvah(dexat) = dexat . u(d exat)




















Figura 59 – Reprodução da planilha de avaliação de incerteza de medição de direção 







Figura 60 – Reprodução da planilha de avaliação de incerteza de medição de 







Figura 61 – Reprodução da planilha de avaliação de incerteza de medição de direção 
do vento com anemômetro ultrassônico. 
 







Figura 63 – Reprodução da planilha de avaliação de incerteza de medição de altura 
significativa de onda. 
 
Figura 64 – Reprodução da planilha de avaliação de incerteza de medição de altura 













Figura 66 – Reprodução da planilha de avaliação de incerteza de medição de corrente 






II – Reprodução das especificações técnicas dos equipamentos 
 

















4) Perfilador acústico (ADCP): 
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